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Izvleček
V delu obravnavamo fizikalne lastnosti holesteričnih tekočih kristalov in njihovo
uporabo v kapljični geometriji za realizacijo 3D mikrolaserjev. Holesterični tekoči
kristali so fotonski material, v katerih obstaja prepovedan pas fotonov v disperzijski
enačbi. Tako je za določene valovne dolžine propagacija prepovedana; hkrati pa se
na robovih prepovedanega fotonskega pasu poveča fotonska gostota stanj, zaradi če-
sar je v takih resonatorjih možno lasersko delovanje pri nizkih pragih. Pri črpanju z
ekscitacijskim pulznim laserjem povzročimo obrnjeno zasedenost aktivnega medija,
emisija katerega se optično ojača zaradi optičnih lastnosti holesteričnega tekočega
kristala. Resonatorji holesteričnih tekočih kristalov so občutljivi na zunanje motnje
zaradi katerih se valovna dolžina laserske črte spremeni. Valovna dolžina laserske
emisije se spremeni zvezno v območju fluorescence aktivnega medija kot odziv na
spreminjanje strukture resonatorja. To omogoča njihovo uporabo za zaznavanje fizi-
kalnih in kemijskih količin v opazovanem sistemu. Z eksperimentom smo realizirali
merjenje temperature z opazovanjem premika laserske črte, pri čemer smo mikrola-
serje vzbujali in merili odziv na daljavo. Ta metoda omogoča merjenje temperature v
majhnem volumnu, ki ni vezan le na površino opazovanega sistema, na razdaljah več
deset metrov, v realnem času in z natančnostjo pod stopinjo celzija v nekaj sekun-
dah. V prvem delu predstavimo osnovne pojme in enačbe s področja fizike laserjev
in fizike tekočih kristalov. Pri obravnavanju svetlobnih interakcij s tekočimi kristali
se poglobimo v mehanizem ojačanja svetlobe v holesteričnih tekočih kristalih ter
zajemanje svetlobnega signala z eksperimentalno napravo. Zaradi geometrije kapljic
opazimo več načinov laserskega delovanja. Te načine opišem in analiziram njihove
spektre, ter proučim kako jih lahko izkoristimo v različnih sistemih. V osrednjem
delu opišem optične sisteme, ki sem jih uporabil pri eksperimentalnih meritvah in
izdelavo holesteričnih tekoče-kristalnih kapljic. Pokažem rezultate in analiziram eks-
perimentalne meritve ter ovrednotim možnost uporabe izdelanega optičnega sistema
v kombinaciji s 3D mikrolaserskimi senzorji v industriji, medicini in raziskovanju.
Ključne besede: tekoči kristali, tekoče-kristalne kapljice, fotonika, laserji, fotonski
kristali, daljinsko zaznavanje temperature, senzorji
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Abstract
In this thesis we present physical properties of cholesteric liquid crystals and
their usability in spherical geometry as 3D microlasers. Cholesteric liquid crystals
are photonic materials in which a band gap in dispersion relation of propagating
wave exist. Therefore the propagation for specific wavelengths of light are forbidden
inside the structure; at the same time as a result of the bandgap, there is an increase
of density of states at the edges of the forbbiden band, making low-threshold lasing
possible at the edges of the bandgap. The excitation of dye molecules by an exter-
nal pump laser source creates population inversion in these systems, which results
in stimulated laser emission. Since the cholesteric liquid crystal structure acts as a
resonator cavity and is sensitive to external stimuli, the lasing wavelength changes in
response. Lasing wavelength changes continuously in the region of fluorescent emis-
sion of the gain medium for sustained/ever-present stimuli. This enables their use as
sensors for measuring physical and chemical properties of the observed system. We
demonstrate their sensisivity and usability for remote temperature measurements.
This method enables temperature measurements in a very small volume, which is
not constrained to the surface of the measured system, at distances up to tens of
meters, in real time and with the accuracy below a one degree Celsius in less than a
secound. In the first part we present basic concepts and equations from the area of
laser physics and physics of liquid crystals. We discuss in depth the interaction of
light with cholesteric liquid crystals, which enables laser operation in these stuctu-
res. We also discuss the collection of light with the constructed optics system. The
spherical geometry of the cholesteric liquid crystal droplets enables multiple modes
of lasing. We describe these modes and analyze their spectra in the experiment. In
the main part we describe the optical systems, that were used during the experi-
mentation, the preparation of the samples and show the experimental results. We
also discuss the possibility of impoving the optical system as well as the sensors and
mention why that could be used in industry, medicine or research.
Keywords: liquid crystals, liquid-crystal droplets, photonics, lasers, photonic crystals,
remote temperature sensing, sensors
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Poglavje 1
Uvod
Tekoči kristali so dandanes nepogrešljivi materiali, ki se jih uporablja v tehnologiji
in razvoju. Imajo dolgo zgodovino in so dober primer napredka v znanosti, kjer
se je raziskovanje iz radovednosti, šele po 80 letih začelo osredotočati na praktično
uporabo v tehnologiji. Od tedaj je tekoče-kristalna tehnologija prodrla na mnoga
tehnološka področja. Najbolj poznana uporaba tekočih kristalov je v prikazovanju
slike z LCD (Liquid Crystal Display) zasloni v elektronskih napravah. Relativno
novo področje tekočih kristalov so tekoče-kristalne kapljice, ki se že uporabljajo za
modulacijo svetlobe v polimernih matrikah [1]. V zadnjih letih pa se je pojavilo še
mnogo novih možnih uporab kapljičnih holesteričnih tekočih kristalov kot laserskih
resonatorjev [2, 3], biosenzorjev [4, 5] in gradnjo neponaredljivih vzorcev za varno
identifikacijo [6].
3D mikrolaserji so holesterične tekoče kristalne kapljice z dodanim ali nativnim
fluorescenčnim [7] barvilom, ki ob zadostnem optičnem črpanju posvetijo z lasersko
svetlobo v vse smeri. Pogoj za lasersko delovanje filmov in kapljic holesteričnih te-
kočih kristalov je podoben mehanizmu delovanja DFB laserja (DFB - Distributed
Feedback) [8]. Zaradi Braggovih odbojev v CLC strukturi v disperziji elektroma-
gnetnega valovanja nastane fotonski prepovedan pas. Zaradi tega je fluorescenčna
emisija modificira in molekule z večjo verjetnostjo sevajo na robu prepovedanega
pasu. Še več, refleksivnost za valovanje na robu prepovedanega pasu je večja, kar
pomeni, da je življenjski čas fotonov dolg, kar dokazuje tudi velika vrednost Q-
faktorja [9]. Tako je prag laserskega delovanje dovolj majhen, da optično ojačanje
nastopi že pri majhnih eksitacijskih energijah. Mikronski tekoče-kristalni laserji so
perspektivni za uporabo v sistemih, kjer je sipanje svetlobe problematično, in v
sistemih, kjer so zaželene natančne meritve parametrov sistema v realnem času. Po-
zicija ozke laserske črte 3D laserjev je pogojena s periodičnostjo vijačne strukture
in je lahko občutljiva na temperaturo [2], osvetljenost [10], pH raztopine [11], defor-
macijo [12], koncentracijo ionov kalija [13], kalcija [14], aminokislin [15] in različnih
kovinskih ionov [16].
Izsevana laserska svetloba iz mikrolaserjev karakterizira zelo ozka spektralna ši-
rina z dobro določeno valovno dolžino, ki je merljiva kljub absorpciji in sipanju v
nehomogeni fluorescentni snovi, kot je tkivo. Zaradi tega so 3D mikrolaserji per-
spektivni za uporabo v industriji v bioloških reaktorji, medicini in v raziskovanju
snovi za merjenje kemijskih in fizikalnih sprememb.
Drugo poglavje zajema eksperimentalno delo [17], izvedeno na optičnem sistemu,
ki omogoča detekcijo temperature na daljavo. Z uporabo temperaturno občutlji-
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vega kiralnega dopanta v holesteričnem tekočem kristalu smo pokazali, da je možno
natančno in hitro določiti temperaturo sistema, ki vsebuje 3D CLC mikrolaserje.
Konstruirali smo optični sistem znotraj teleskopske cevi in opazovali laserske na-
čine mikrolaserjev na razdalji do treh metrov. Opazili smo več različnih načinov
laserskega delovanja v kapljicah, od katerih smo se osredotočili na Braggov laserski
način, ki obstaja na robu prepovedanega pasu holesteričnega tekočega kristala.
Temperatura je temeljna termodinamska količina in meritve le-te so izjemno po-
membne v vseh vejah industrije, raziskovanja in v vsakodnevnem življenju. Poznamo
mnogo metod merjenja temperature, ki jih delimo na invazivne, semi-invazivne in
neinvazivne, vsaki od teh pa lahko še pripišemo, ali so aktivne ali pasivne. Inva-
zivnost metode definira stopnja kontakta senzorja z merilnim sistemom, medtem ko
aktivnost pomeni, da merimo odziv sistema na zunanje vzbujanje. Vsakodnevno
se srečamo s kontaktnimi/invazivnimi termometri, ki delujejo na raznolikih meha-
nizmih. V ročnih termometrih in bimetalih izrabljamo mehanizme temperaturnega
raztezka, v termočlenih termoelektrični križni transport, v termistorjih, kot so pol-
prevodniki (diode) in platinastih termometrih pa temperaturno odvisni električni
upor. V mnogih primerih ni mogoče meriti temperature v kontaktu, ali pa ni zaže-
leno, da termometer zmoti sistem. Tedaj uporabimo neinvazivne metode.
Najbolj pogosto uporabljena neinvazivna in pasivna metoda je merjenje z in-
frardečim termometrom, ki temelji na merjenju sevanja črnega telesa - sevanja v
bližnjem infrardečem območju. Od tega so nam najbližje infrardeče kamere, ki so
možne merjenja širokega temperaturnega območja, ampak so omejene na merjenje
temperature le površine opazovanega telesa. Hkrati pa je posnet spekter črnega
telesa odvisen od opazovanega materiala zaradi česar infrardeči termometri niso na-
tančni določenih primerih. Med aktivne neinvazivne metode v glavnem spadajo
optične metode, ki temeljijo na sipanju svetlobe (Rayleigh-jevo sipanje, Ramansko
sipanje), odbojnostnih spektrov in luminiscentnih metodah kot je merjenje fluore-
scence. Te metode potrebujejo velike laserske intenzitete zaradi česar so omejene na
majhne razdalje [18].
Pasivne in aktivne metode so omejene s termičnimi in optičnimi lastnosti sen-
zorjev oziroma merjenih sistemov. Večina tehnik temelji na majhnih spektralnih
premikih ali relativnih spremembah v intenziteti spektralno širokega signala [18].
Na primer, nanotermometri v obliki fluorescentnih nanodelcev, dopiranih z Er3+
ioni, so uporabljeni za merjenje temperature v živih celicah [19].
Med semi-invazivnimi metodami, pri katerih merjenec na nek način obdelamo,
da omogoča meritev, najdemo termo-kromični odziv premazov holesteričnih tekočih
kristalov. Ta temelji na spremembi spektra selektivnega odboja [18]. V primerjavi
metoda, ki smo jo razvili v tem delu, ne temelji le na selektivnem odboju, ampak je
ta le pogoj za optično ojačanje. Zaradi optičnega ojačanja je signal, ki ga zajamemo
na daljavo, natančno določen z ozko lasersko črto. Tako z našo metodo dosežemo
natančnost desetinke stopinje celzije v nekaj sekundah merjenja, kar je za faktor
deset natančnejše od merjenja spremembe selektivnega oboja termo-kromičnih ho-
lesteričnih premazov.
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Teoretično ozadje
2.1 Tekoči kristali
Tekoči kristali so medfazna stanja (mezofaze), ki obstajajo med trdnim in tekočim
stanjem. Tekoče-kristalne faze imajo mehanske in simetrijske lasntnosti tako kri-
stalov kot tekočin [20] ter dobijo ime “tekoči”, zaradi očitnega toka snovi pri strižni
obremenitvi, in “kristalni” del imena po orientacijski urejenosti, posledica česar je
anizotropija dielektričnosti, viskoznosti, elastičnosti, itd [1]. V tem delu se bomo
v glavnem posvetili holesteričnim tekočim kristalom, poznanimi pod kraticami Ch,
ChLC, CLC, N∗ (LC: Liquid Crystal ; N: Nematic; ∗: Chiral) in pod okrajšenima
imenoma kiralni nematik in holesterik. Od tu naprej bomo uporabljali kratico CLC,
ter ime holesterični tekoči kristal.
Faze tekočih kristalov imajo vedno orientacijski red, lahko pa imajo tudi tran-
slacijski red v eni ali dveh dimenzijah. Nekateri tekoči kristali lahko obstajajo v več
različnih mezofazah; ko tak tekoči kristal segrevamo iz trdne kristalne faze, se sta-
nje spreminja od najbolj urejene faze do najbolj neurejene faze. V tekoče-kristalnih
fazah 2.2b-d obstaja orientacijski red, translacijski red pa obstaja le v eni dimenziji
za smektični A in C fazi. Poleg termotropnih (en. thermotropic) tekočih kristalov,
katerih fazno stanje je odvisno od temperature, obstajajo še liotropni tekoči kristali,
katerih fazno stanje narekuje koncentracija gradnikov v topilu, ki je običajno voda.
V praksi je faza odvisna od obeh dejavnikov; z dodajanjem topila lahko zmanjšamo
temperaturo faznih prehodov.
Tekoče kristalne mezofaze obstajajo le za snovi, katerih gradniki imajo obliko
paličic ali diskov, slika 2.1. Dobro je poznano, da mora biti razmerje dolžine proti
širini paličastih gradnikov vsaj 5 ali več, da je za njih možna tekoče-kristalna faza.
Poleg tega morajo imeti gradniki tog osrednji del ter fleksibilne repe. Popolnoma fle-
ksibilne molekul ne morajo tvorit orientacijskega reda, medtem ko togi del molekule
raje tvori orientacijski in pozicijski urejenost [1]. Večina tekoče-kristalnih molekul
je sestavljenih iz togih ogljikovih obročev in fleksibilnih ogljikovih verig ob krajih
[21].
Za snov iz takih gradnikov opišemo z direktorjem n, ki je ureditveno polje in
je zgolj najdaljša os ureditvenega tenzorja, ki ga bomo definirali kasneje 2.2. Smer
direktorja je ansambelsko povprečje orientacij posameznih paličastih gradnikov ozi-
roma normale diskov. Ker orientacija gradnikov ni odvisna od pozicije glave in repa
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μ
a)
b) c)
Slika 2.1: a) Kemična struktura najbolj poznanega tekočega kristala 5CB (4-ciano-
4’-penilldifenil). Molekula je fleksibilna na enem koncu zaradi ogljikove verige in
toga na sredini, zaradi dveh benzenskih obročev. Funkcionalna skupina kot je -
C≡N, daje molekuli permanentni električni dipol, ključno za manipulacijo tekočega
kristala z zunanjim električnem poljem. b) Vizualizacija molekule tekočega kristala s
dipolnim momentom µ c) Dielektrična anizotropija tekočega kristala. Zaradi proste
rotacije okoli dolge osi, so tekoči kristali v glavnem enoosni.
molekul, oziroma obstaja enaka verjetnost, v katero smer je molekula obrnjena, ve-
lja n = −n. Definiramo še ureditveni parameter S, ki je največja lastna vrednost
ureditvenega tenzorja in je merilo za povprečno urejenost molekul:
S = 1/2 < 3 cos2 θ − 1 >=
∫
f(θ)(3 cos2 θ − 1)dΩ, (2.1)
kjer je θ kot odmika orientacije posamezne molekule od povprečne orientacije mo-
lekul in f(θ) porazdelitvena funkcija orientacije molekul, integral pa teče po ce-
lem prostorskem kotu. Vrednost ureditvenega parametra je po definiciji omejena
S ∈ [−1/2,+1]. Vrednost ureditvenega parametra S = +1 pripada stanju, kjer so
vse molekule popolnoma poravnane s smerjo direktorja. Poravnanost molekul se
zmanjšuje in pri vrednosti S = 0 stanje ustreza izotropni fazi. Negativne vrednosti
S pripadajo stanjem, kjer molekule ležijo v ravnini, pravokotno na direktor. Ta
stanja so običajna za molekule v obliki diska [22]. Zaradi orientacijske urejenosti
molekul ima tekoče kristalna faza anizotropne fizikalne lastnosti, kar pomeni, da se
v različnih smereh odziva drugače na zunanja električna, magnetna polja in strižno
silo, odvisno od smeri propagacije, različno modulirajo svetlobno valovanje v snovi
[1].
a) b) c) d) e)
Slika 2.2: Ilustracija različnih faz paličastih gradnikov, ki tvorijo tekoče-kristalne
mezofaze med trdno kristalinično in izotropno tekočo fazo: a) kristalna trdnina, b)
smektik-C, c) smektik-A, d) nematik in e) izotropna tekočina. Vir slike: [1].
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Za orientacijski opis lokalne urejenosti definiramo Q-tenzor 1, ki združuje uredi-
tveno polje n(r) in ureditveni parameter S(r):
Qij =
S
2
(3ninj − δij)). (2.2)
Q-tenzor je zapisan v koordinatnem sistemu direktorja in je brez-sleden enoosni
tenzor z največjo lastno vrednostjo S in dvakrat degenerirano lastno vrednostjo
−S/2 [22].
2.1.1 Prosta energija tekočih kristalov
V termotropičnih tekočih kristalih je ureditveni parameter odvisen od temperature
sistema, zato je gostota proste energije:
f = u− Ts, (2.3)
kjer je u notranja energija, T temperatura in s entropija, pravi termodinamični
potencial, katerega minimizacija pri konstantni temperaturi narekuje stanje snovi,
kot funkcijo orientacijske urejenosti oziroma orientacijske neurejenost/entropije. Pri
prehodu iz tekoče-kristalne faze v izotropno postane ureditveni parameter nezvezno
enak 0. Zaradi nezveznosti, tako v spremembi ureditvenega parametra, gre za fa-
zni prehod prvega reda z latentno toploto, ki se jo da izmeriti s kalorimetrom in
natančno določiti temperaturo faznega prehoda. Kljub temu za fazni prehod upora-
bimo Landaujev razvoj proste energije po ureditvenemu parametru, ki opiše prehode
drugega reda, saj je v primerjavi z latentno toploto med ledom in vodo pri tlaku
1 atm, ki je približno 100 J/g, za tekoče kristale le okoli 10 J/g [1]. V Landau-de
Gennes-ovi teoriji za tekoči kristal napišemo gostoto proste energije v odvisnosti od
ureditvenega parametra:
f =
1
2
a(T − T ∗)S2 − 1
3
bS3 +
1
4
cS4 +
1
2
L(∇S)2, (2.4)
kjer so a, b, c in L konstante in T ∗ temperatura faznega prehoda. Zadnji člen vse-
buje spremembe ureditvenega parametra v prostoru, kar je lahko posledica deforma-
cije direktorskega polja zaradi robnih pogojev (sidranja), električnih in magnetnih
polj, mehanskih sil in defektov znotraj tekočega kristala. Enačbo 2.4 razčlenimo na
različne prispevke:
f = fQ + f
FO
e + fs + fE + · · · . (2.5)
Prvi člen en. 2.5 je prispevek homogenosti ureditvenega parametra in zajema
prve tri člene v en. 2.4:
fQ =
1
2
ATrQ2 +
1
3
BTrQ3 +
1
4
C(TrQ2)2, (2.6)
kjer je A = a(T − T ∗) in je edina temperaturno odvisna konstanta, ki je nujna za
fazni prehod. Vrednost A > 0 ustreza izotropni fazi, saj minimizacija proste energije
potem takem preferira S = 0. Vrednost B = −b je negativna zaradi simetrije, in
C mora biti pozitiven, da ima prosta energija spodnjo mejo. Posebnost faznega
1Ne za zamešat s Q-faktorjem, ki je pomembna količina pri obravnavi optičnega resonatorja.
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prehoda med nematično in izotropno fazo je tudi v tem, da obstajata tako pregreta
nematična faza in podhlajena izotropna faza [1].
Drugi člen je prispevek prosti energiji zaradi prostorske spreminjanja ureditve-
nega parametra. V en. 2.4 ta prispevek zajema četrti člen, toda ker so elastične
deformacije odvisne tudi od smeri direktorja in ne samo ureditvenega parametra,
lahko ta člen posplošimo in zapišemo elastično deformacijo kot prostorsko spremi-
njanje Q-tenzorja:
fe =
1
2
L1 · δQij
δxk
δQij
δxk
+
1
2
L2 · δQij
δxj
δQik
δxk
+
1
2
L3 · δQkl
δxi
δQkl
δxj
, (2.7)
kjer so L1, L2, L3 snovne tenzorske elastične konstante in ustrezajo trem osnov-
nim deformacijskim načinom. Bolj poznana je poenostavljena oblika proste energije
elastičnih deformacij v sliki direktorskega polja: [22].
fFOe =
K11
2
(∇ · n)2 + K22
2
(n ·∇× n− q)2 + K33
2
(n×∇× n)2, (2.8)
pri čemer smo prispevek prosti energiji zaradi nehomogenosti tekočega kristala na-
pisali kot funkcijo odvodov direktorskega polja. Posamezni členi enačbe 2.8 ne
predstavljajo več osnovnih deformacij v kontinuumski teoriji, ampak vsak člen vse-
buje kombinacijo dveh deformacij. Vsakega od treh členov enostavno ponazorimo s
tipom deformacije, kot je prikazano na sliki 2.3. Prvi člen ustreza pahljačasti defor-
maciji (en: splay), drugi zasuku (en: twist) in tretji upogibu (en: bend). V primeru
holesteričnih tekočih kristalov faktor q v drugem členu igra vlogo naravne vijačne
strukture in je v primeru holesterikov neničelen.
substrat
substrat
nematski
tekoči kristal
vsiljena orientacija
direktorja
na površini
a) b) c)
Slika 2.3: Deformacije direktorskega polja. a) Pahljača. b) Upogib. c) Zasuk. Vir
slik: [20]
Sidranje tekočih kristalov
V praktični uporabi tekočih kristalov delamo z zelo majhnimi volumni in velikimi
površinami. Poznamo veliko različnih metod za doseganje želene ureditve tekočega
kristala na površini. Ločimo tri tipe površine glede na kot med direktorjem in
normalo površine, ki so prikazane na sliki 2.4. Brez posebne obdelave površine je
sidranje planarno ali homeotropno - odvisno od površine in tekoče kristala.
Homeotropno sidranje vsilimo s vezavo podolgovatih molekul na površino. Pri-
mer teh je SDS (natrijev dodecil sulfat).
Homogeno sidranje se pridobi s tehniko drgnjenja žameta po tanki plasti poli-
mida na steklu. S tem povzročimo mikronske raze, ki vsilijo smer direktorja tekočega
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kristala [1]. Na ta način dosežemo homogeno ureditev tekočega kristala t.j. podol-
govate molekule se orientirajo v smeri drgnenja s svojo daljšo osjo. Obstajajo še
druge metode, kot je izparevanje materiala s površine s elektronskim topom [23].
Zaradi meje med tekočim kristalom in steno, ki vsiljuje tekočemu kristalu orien-
tacijo v smeri n0, moramo v prosti energiji upoštevati še, kako močno in v kateri
smeri, relativno na vsiljeno smer, je direktor obrnjen. Upoštevamo še, s kakšno
jakostjo (W [J/m2]) se tekoči kristal sidra, in integriramo po celotni površini. Za
prosto energijo sidranja zapišemo Rapini-Papular-jevo enačbo:
fs = −W
2
∫
S
(n · n0)2dS. (2.9)
n0
n0
a) b) c)
Slika 2.4: Načini sidranja na površini. a) Homogeno sidranje - molekule v ravnini
s preferenčno smerjo. b) Planarno sidranje - molekule v ravnini. c) Homeotropno
sidranje - molekule pravokotne na površino
V zadnjih letih se je kot zelo efektivna, hitra in poceni, s sposobnostjo izdelovanja
ponovljivih poljubnih profilov sidranja na površini, pojavila metoda foto-poravnave
(en: photo-alignment) površine [24, 25, 26]. Določene molekule azo-barvil pri ab-
sorpciji svetlobe spremenijo svojo obliko, primer tega so cis- in trans- geometrij-
ski izomeri. Po daljšem osvetljevanju z linearno polarizirano svetlobo in večkratni
iteraciji cis- trans- konfiguracije molekule z absorpcijo in izsevanjem, se molekule
barvila postavijo pravokotno na vpadno polarizacijo z daljšo molekulsko osjo [27].
Z uporabo plazmonskih mask [24, 28] je možno narediti poljubno lokalno polariza-
cijo svetlobe za strukturiranje poljubnih profilov sidranja tekočih kristalov. Slednja
uporaba omogoča oblikovanje defektov v tekočih kristalih.
Defekti v tekočih kristalih
Homogeno direktorsko polje z nespremenljivo stopnjo ureditvenega parametra v ce-
lotnem volumnu tekočega kristala obstaja v le redkih primerih. Topološke defekte
se najde povsod v naravi in so posledica spontanega zloma simetrije [22]. V tekočem
kristalu so defekti mesta, kjer direktor lokalno ni definiran. Defekti nastanejo zaradi
nastanka domenskih sten pri faznem prehodu ali zaradi nečistoč v tekočem kristalu,
kot so na primer koloidni delci. Defekti so točkasti in linijski (disklinacijske linije),
pri čemer ločimo tudi, ali gre za defekt v volumnu ali na površini. V neposredni
okolici defektov v tekočih kristalih obstajajo veliki gradienti optične anizotropije,
zaradi česar se na defektih svetloba sipa, kar se lahko preučuje s polarizacijskim op-
tičnim mikroskopom. To odpira vrata za preučevanje podobnih topoloških objektov
v topološko podobnih sistemih [29].
Tip topološkega defekta definira določimo z ovojnim številom m v 2D in to-
pološkim nabojem q v 3D. Disklinacijskim linijam pripišemo ovojno število m, ki
meri obrat direktorja po sklenjeni zanki, ko se premika po sklenjeni zanki v smeri
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urinega kazalca. Točkastim defektom pripišemo topološki naboj q z upoštevanjem
pretoka direktorja po sklenjeni površini okoli defekta [30], podobno kot za Gaussov
zakon. Topološki naboj predstavlja moč defekta in je zaradi simetrije n = −n lahko
večkratnik ±1.
Prosto energijo defekta pripišemo prosto energijo izotropne faze volumna, ki
ustreza velikosti defekta. Ta skalira kot kvadrat ovojnega števila oziroma topolo-
škega naboja fdefekt ∝ m2. Topološki naboj je invarianta sistema in se ne spremeni
pri anihilaciji nasprotno-značnih nabojev.
2.1.2 Holesterični tekoči kristal
Za holesterični nematik velja, da se zaradi kiralnosti molekul kristala ali zaradi kiral-
nega dopanta direktor spontano zvija v smeri pravokotno na direktor, rezultat česar
je vijačna struktura, prikazana na sliki 2.5. Uravnavanje zvijanja s kiralnim dopan-
tom omogoča izbiro prostorske periode vrtenja direktorskega polja v smeri vijačne
osi s njegovo koncentracijo in HTP (Helical Twisting Power) izbranega dopanta.
Smer direktorja se obrne za kot 2π na razdalji p (hod) in velja:
p =
1
H.T.P. · c. (2.10)
Direktorsko polje vijačnice CLC opišemo z:
n =(nx, ny, nz) = (cos θ, sin θ, 0)
θ =qz + konst.,
(2.11)
kjer predznak q določi sučnost vijačnice CLC, in sicer za standardni desno-sučni
koordinatni sistem (xyz ) q > 0 predstavlja desno-sučno vijačnico in q < 0 levo-sučno
vijačnico. V primeru, da je CLC v celici debeline d, s podrgnjenima stenama, ki
vsiljujeta orientaciji θ(0) in θ(d), tako da vsiljena orientacija na robovih celice ne
ustreza naravni periodičnosti q, se CLC deformira in periodičnost ni več enaka q,
temveč q′. Energija deformacije bo minimalna, če bo odstopanje od idealne vrednosti
valovnega vektorja minimalna, torej |q − q′| = min. [20].
ureditev  molekul
tekočega kristala
smer direktorja
helična os
Slika 2.5: Shema konfiguracije tekoče-kristalnih molekul v holesterični nematski fazi.
Direktor se vrti vzdolž helične osi. Vir slike: [7].
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2.1.3 Kapljice holesteričnih tekočih kristalov
Tekoči kristali so večinoma nepolarni in se ne mešajo s polarnimi topili ter tako kot
olje v vodi tvorijo kapljice. Zanimajo nas kapljične strukture, ki nastanejo ob para-
lelnem sidranju na površini zaradi česar se oblikuje radialna vijačna struktura, kot
je prikazano na sliki 2.6a., ki ima v radialni smeri optične lastnosti plasti filma CLC.
Paralelno sidranje tekoče kristalnih molekul na površini kapljice pelje v frustracije
teh struktur2, zaradi česar so kapljice aktivno polje raziskovanja topoloških struktur
in defektov [30, 31, 32, 33].
Glavni parameter, ki določa strukturo kapljice, je število zavojev vijačnice N =
4r/p, kjer je p hod in r radij kapljice. Numerična simulacija z eno-konstantno
aproksimacijo (konstante v enačbi 2.8, K11 = K22 = K33) pokaže, da obstaja (vsaj)
6 stabilnih struktur, ki imajo primerljivo prosto energijo pri majhnih N . Relaksacija
v eno od teh struktur je odvisna od začetnih pogojev [31]. Toda v eksperimentu, kjer
uporabljamo kapljice velikosti ∼70µm in velikost hoda ∼360µm, je število zavojev
veliko N ≈ 700 in opazimo le radialno simetrično strukturo (RSS), ki ima najmanjšo
prosto energijo 2.6b.
Prostorska modulacija lomnega količnika RSS kapljice je opazljiva pod optičnim
mikroskopom v primeru, da je prostorska perioda dovolj velika, slika 2.6c. Zaradi
radialno simetrične spiralne strukture (z izjemo disklinacijske linije) ima kapljica
za pravokotno vpadno svetlobo optične lastnosti eno-dimenzionalnega CLC v vseh
smereh. V nadaljevanju bomo zato pogledali, kako film CLC deluje kot optični
resonator in kakšne so karakteristike CLC laserjev.
Temperaturno stabiliziran holesterični tekoči kristal ima dobro definirano vijačno
strukturo v celem volumnu. Enako velja za kapljico, z izjemo defekta v radialno
simetrični strukturi (RSS). Če je holesterik izpostavljen temperaturnemu gradientu,
se direktor kapljice začne preurejat in pride do transporta snovi znotraj kapljice,
kar privede do toge rotacije celotne kapljice. Opisan Lehmannov pojav je relevanten
za velike temperaturne gradiente ∼5 ◦C/mm [34], (njegovo fizikalno ozadje pa ni
povsem jasno).
2.2 Interakcije s svetlobo
V tem poglavju bomo opisali propagacijo svetlobe skozi prazen prostor, interakcijo
svetlobe s holesteričnim tekočim kristalom in z optičnimi elementi, ki sem jih upo-
rabil pri sestavi optičnega sistema v eksperimentalnem delu te naloge. Pogledali
si bomo Maxwellove enačbe, ki opisujejo elektromagnetno polje, in izpeljali valovno
enačbo v snovi za kasnejšo obravnavo svetlobnega valovanja v holesteričnem tekočem
kristalu. Zapisali bomo ključne enačbe za propagacijo svetlobe v ob-osni aproksima-
ciji, s katerimi smo obravnavali črpanje in zajemanje signala v eksperimetalnem delu,
in opisali princip delovanja laserjev. Prvi dve podpoglavji o svetlobnem valovanju
sta povzeta po [1, 22].
2Problem paralelnega sidranja na površini je izomorfen matematičnemu problemu česanja ko-
smate žoge.
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Slika 2.6: a) Shema strukture CLC kapljice s planarnim sidranjem. Radialna vijačna
struktura izvira iz središča, zaradi česar nastane “čebulna” modulacija lomnega količ-
nika. b) Disklinacijski liniji v najbolj stabilni radialno simetrični strukturi v kaplji-
cah z majhnim številom zavojev vijačnice N . c) CLC kapljica s hodom p =2.2µm,
slikana pod optičnim mikroskopom. Razvidna je prostorska modulacija lomnega
količnika in defektna linija. d) Presevna slika CLC kapljice. Na sredini kapljice je
razvidna Braggova selektivna odbojnost. e) CLC kapljica, slikana med prekriža-
nima polarizatorjema. f) Množica kapljic po prehodu v holesterično fazo. Manjše
kapljice se hitreje relaksirajo v RSS strukturo. Vir slik: [2, 32]
2.2.1 Polarizacija svetlobe
Svetlobno valovanje je oscilacija električnega in magnetnega polja v prostoru, ki v
praznem prostoru potuje s svetlobno hitrostjo. V izotropnem mediju ga opišemo z
električnim poljem 3:
E = Aei(ωt−k·r), (2.12)
kjer je A amplituda in smer električnega polja, ω časovna frekvenca in k valovni
vektor oziroma prostorska frekvenca.
Privzamemo smer propagacije v smeri ez in zapišemo električno polje po kom-
ponentah:
Ex = Axe
i(ωt−kz+δx)
Ey = Aye
i(ωt−kz+δy),
(2.13)
kjer sta Ax in Ay realni števili in razlika δ = δx − δy predstavlja fazni zamik med
polarizacijama Ex in Ey. Slednji izraz se enostavneje zapiše z Jonesovim vektorjem
J , s katerim opišemo polarizacijo:
E = E0Je
i(ωt−k·r), (2.14)
3Opis elektromagnetnega valovanja zgolj z električnim poljem zadostuje, saj magnetni del sledi
iz enačb 2.182.19.
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kjer je E0 amplituda električnega polja in J enotski vektor. V splošnem je J =
(a, ib), ki predstavlja eliptično polarizacijo, kar pomeni, da električno (in magnetno)
polje svetlobnega valovanja spreminjata smer in se vrtita v ravnini pravokotno na
propagacijo k. Najbolj relevantni za nas sta krožni polarizaciji:
J =
1√
2
⎛⎝ 1
±i
⎞⎠ , (2.15)
kjer predznaku + ustreza fazni zamik δ = π/2 in določa desno-sučno polarizacijo
(RCP - Righthanded Circular Polarisation):
Ex = iEy. (2.16)
Podobno predznaku − ustreza fazni zamik δ = −π/2 in določa levo-sučno po-
larizacijo (LCP - Lefthanded Circular Polarisation):
Ex = −iEy. (2.17)
2.2.2 Svetloba v tekočem kristalu
Maxwellove enačbe, ki opisujejo elektromagnetno valovanje v snovi, se glasijo:
∇ ·D = 0 ∇×E = −∂B
∂t
∇ ·B = 0 ∇×H = ∂D
∂t
,
(2.18)
kjer sta E in H jakosti električnega in magnetnega polja, D in B pa sta njuni
gostoti. Posledica odziva snovi na zunanje elektromagnetno polje je polarizacija in
magnetizacija snovi. Zato set enačb 2.18 zapremo s konsitutivnima relacijama, ki
povezujeta zunanje in notranje polje:
D = ϵϵ0E
B = µµ0H ,
(2.19)
kjer sta ϵ0 in µ0 dielektrična in indukcijska konstanta, ϵ in µ pa dielektričnost in
permeabilnost snovi, ki vključujeta polarizacijo in magnetizacijo snovi in sta fre-
kvenčno odvisni. V tekočih kristalih je odziv na magnetno polje zanemarljiv in velja
µ = 1. Bolj pomembna lastnost tekočih kristalov je dielektrična anizotropija. Tekoči
kristali so v večini primerov enoosni, saj je njihova dielektričnost ϵ|| v smeri dolge
osi oziroma direktorskega polja (smeri ez) drugačna od dielektričnosti ϵ⊥ v drugih
dveh smereh, ki sta zaradi rotacijske simetrije enaki. Tako je tenzor dielektričnosti
ϵ za enoosni tekoči kristal enak:
ϵ =
⎛⎜⎜⎜⎝
ϵ⊥ 0 0
0 ϵ⊥ 0
0 0 ϵ||
⎞⎟⎟⎟⎠ , (2.20)
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Delujmo z operatorjem ∇× na prvo enačbo 2.18 in uporabimo identiteto ∇ ×
∇E = ∇(∇ ·E)−∇2E. S tem dobimo valovno enačbo:
∇E2 − ϵ 1
c20
∂2E
∂t2
= 0, (2.21)
kjer je 1/c20 = ϵ0µ0 in je c0 hitrost svetlobe v vakuumu. Faktor ϵ/c20 definira hi-
trost propagacije, ki je za vakuum enaka c0. V snovi se svetloba upočasni za faktor
lomnega količnika, iz česar sledi n =
√
ϵ. V anizotropni snovi je hitrost valovanja
odvisna od smeri propagacije. V lastnem sistemu sta lastni vrednosti lomnega ko-
ličnika no =
√
ϵ⊥ (indeks “o” - ordinary) in ne =
√
ϵ|| (indeks “e” - extraordinary) in
definirata optično dvolomnost in povprečni lomni količnik:
∆n = ne − no
n¯ =
2no + ne
3
,
(2.22)
kjer je ∆n hkrati največja razlika lomnega količnika, ki lahko svetloba čuti. Sve-
tlobno valovanje razdelimo na redni in izredni del, pri čemer redni val zmeraj čuti
no, izredni pa je odvisen od smeri propagacije in velja:
n2o = ϵ⊥
1
n2e(θ)
=
sin2 θ
ϵ||
+
cos2 θ
ϵ⊥
,
(2.23)
kjer je θ kot med smerjo propagacije in kartezično osjo, ki sovpada z ϵ|| t.j. optično
osjo. V primeru nematskega tekočega kristala sta električni polji lastnih načinov
linearno polarizirani in enaki le v primeru, ko svetloba potuje v smeri direktorja.
Tedaj obe polarizaciji čutita no.
2.2.3 Optične lastnosti holesteričnih tekočih kristalov
Materiali s periodično spreminjajočim se lomnim količnikom pripadajo družini fo-
tonskih kristalov, periodične 1D, 2D ali 3D dielektrične strukture, ki imajo posebne
optične lastnosti [35]. Holesterični tekoči kristali (CLC) so tudi fotonski kristali,
in sicer 1-dimenzionalni v smeri vijačne osi. S kapljično geometrijo pa izkoriščamo
optične lastnosti CLC v radialni smeri. Spremembe optične poti med plastmi, ki
jih definira vijačna struktura, je lahko posledica spremembe lomnega količnika ali
razdalje enega hoda vijačnice. Te spremembe opazimo kot spektralna sprememba
selektivnega odboja, kar se lahko uporabi za merjenje kemijskih ali fizikalnih koli-
čin. Merjenje spektra, oziroma spremembe spektra odbite svetlobe od plasti CLC,
se lahko uporabi za detekcijo kalijevih K+ ionov [13] in kalcij v serumu [14]. Bolj
pa so poznani termo-kromični CLC premazi, ki spremenijo barvo v odvisnosti od
temperature [18]. Primeri mehanske, kemijske in krajevne odvisnosti strukture CLC
so prikazani na sliki 2.7 Uporaba fotonskih materialov je ključnega pomena tudi v
optičnih vodnikih, kot so optična vlakna iz fotonskih kristalov, optični vodniki v
disklinacijskih linijah tekočih kristalov modre faze in modulatorjev v optičnih ko-
munikacijah.
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Slika 2.7: Primer spremembe selektivnega odboja na CLC strukturah kot posledica
kemijske ali mehanske spremembe.a-c) Selektiven odboj pri različnih kotih vpadne
svetlobe na CLC, uporabljenem v eksperimentu. d-f) Polimerizeran CLC film-
ski senzor za merjenje koncentracije kalcija v biološko pomembnem razponu 10−2-
10−4M. g-i) Sprememba barve vzorca polimeriziranega filma CLC zaradi deforma-
cije. V polimeriziranem CLC se ohranja število hodov vijačne strukture, zaradi česar
se pri deformaciji hod vijačnice zmanjša, selektivni odboj pa premakne k manjšim
valovnim dolžinam. j-l) Fotonska komunikacija med monodisperznimi polimerizira-
nimi krogljicami holesteričnega tekočega kristala, ki je posledica Braggovih odbojev
med sosednjimi krogljicami. Vir slik: [6, 12, 14]
Teorija laserskega delovanja v takih strukturah je podobna delovanju DFB laserja
(Distributed Feedback Laser) [36, 37]. To so laserji, kjer je resonator narejeni iz
periodične strukture in je ojačevalno sredstvo znotraj Braggove stukture. Toda CLC
struktura se od teh laserjev razlikuje po tem, da je modulacija lomnega količnika
harmonična in ne stopničasta. Posledica tega je, da za CLC obstaja le dve glavni
frekvenci, ki ustrezata dvema roboma PBG in se ojačata, za razliko od navadnih
DFB laserjev, kjer je teh frekvenc veliko in so ločene s prostim spektralnim območjem
FSR (FSR - Free Spectral Range) [38].
V tem teoretičnem delu bomo zapisali obstoj fotonskega prepovedanega pasu
(PBG - Photonic Bang Gap) in povečano gostoto stanj (DOS - Density Of States)
v holesteričnih tekočih kristalih. Ti dve lastnosti sta ključni za obstoj optičnega
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resonatorja in mikrolaserja. Koncept prepovedanega pasu nam je že dobro znan iz
polprevodnikov in izolatorjev, kjer prepovedan pas v energijskem spektru elektro-
nov nastane zaradi koherentnega sipanja/odboja elektronov na kristalnih ravninah.
Enak pojav najdemo v fononskih kristalih, in iz istega razloga - periodično koheren-
tnega odbitega valovanja v snovi. V snovi s periodično dielektričnostjo, kot so tudi
holesterični tekoči kristali, nastane prepovedan pas, podobno kot nastane prepove-
dan pas za elektrone v kristalu, prikazano na sliki 2.8. Posebnost vijačne strukture
in zveznega spreminjanja lomnega količnika vpliva še na polarizacijo lastnih načinov.
Svetlobno valovanje, ki ima isto sučnost kot vijačnica CLC in je znotraj frekvenčnega
območja, kjer je optična pot primerljiva z optično razdaljo enega zasuka vijačnice, je
podvržena koherentnem odbijanju znotraj strukture. Posledica tega je prepovedani
pas za krožno polarizacijo v stukturi CLC. [39, 40].
Sistem monodisperznih holesteričnih kapljic ima svoje zanimive lastnosti. Za-
radi Braggovih odbojev med sosednjimi kapljicami pride do optične komunikacije.
Nastali vzorec pozicij in barv selektivnih odbojev je kompleksen in zelo občutljiv
na majhne premike sosednjih kapljic. Unikatni vzorci 2.7g-i, ki nastanejo zaradi
optične komunikacije v takih sistemih, so perspektivni za generiranje unikatnih ne-
ponaredljivih vzorcev za varno identifikacijo [6]. Sistemi mikronskih kapljic CLC se
lahko uporabijo tudi kot naključni laser (angl. random laser) [41].
fotonski 
prepovedan
pas
prevodni pas
elektronski
prepovedan
pas
valenčni pas
fotonska 
disperzija
elektronska 
disperzija
Slika 2.8: Levo: dobro poznana disperzijska relacija za elektron v polprevodnikih
in izolatorjih s prepovedanim pasom. Desno: disperzijska relacija za svetlobo v 1D
fotonskemu kristalu. Vir slike: [40]
Braggovi selektivni odboji in prepovedan pas
Potujoče elektromagnetno valovanje se deloma odbije in prepusti na meji dveh sred-
stev z različnim lomnim količnikom. V primeru fotonskih kristalov, kjer se lomni
količnik spreminja periodično, se valovanje odbija in prepušča na ekvidistantnih op-
tičnih razdaljah ter interferira. Za določene valovne dolžine so vsa naprej odbita
valovanja v protifazi vpadnemu valovanju, zaradi česar je elektromagnetno polje teh
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valovnih dolžin v snovi evanescentno in se ne širi po kristalu. Z upoštevanjem ohra-
njanja energije je očitno, da se te valovne dolžine skoraj v celoti odbijejo. V primeru
holesteričnega tekočega kristala gre za spektralni pas, ki ustreza temu pogoju. Izpe-
ljava Braggovih odbojev, fotonskega prepovedanega pasu in povečane gostote stanj
na robovih je povzeta po [1, 20].
Obravnavajmo širjenje svetlobe po sredstvu s periodično strukturo, kot je CLC.
Prostorska odvisnost direktorja je definirana z enačbama 2.11, ki določita periodo
in sučnost vijačnice CLC. Definirajmo še valovni vektor k0, ki kaže v smeri ez in je
velikosti k0 = ωn¯/c, kjer je n¯ = 2no+ne3 povprečen lomni količnik v snovi.
Za začetek obravnavajmo primer vpadle svetlobe s frekvenco ω vzporedno z
vijačno osjo CLC (ez). Najprej aproksimiramo CLC kot izotropno sredstvo s pov-
prečnim lomnim količnikom n¯ in prostorsko modulacijo L = p/2. Zaradi prostorske
periodičnosti, se svetloba deloma odbije na ravninah, razmaknjenih za razdaljo L.
Optična valovna dolžina v CLC je λ = 2πc0/n¯ω, kjer je c0 hitrost svetlobe v va-
kuumu. Z upoštevanjem Braggovega zakona, dobimo pogoj za ojačitev odbojne
svetlobe zaradi konstruktivne interference:
2L = mλ
p = n¯λ0,
(2.24)
kjer je m celo število. To je aproksimacija ničtega reda. Kot bomo videli, velja le
v primeru, ko m = 1. Izraz povezave hoda vijačnice p = 2π/q0 z valovno dolžino v
vakuumu λ0, ki je le drugače prepisana enačba, je pomembna za približno določi-
tev območja selektivne odbojnosti oziroma PBG pri pripravljanju mešanice CLC s
kiralnim dopantom, in pravzaprav ustreza spektralni sredini prepovedanega pasu.
Za odziv svetlobe na vijačno moduliranem CLC uvedemo prostorsko odvisno
dielektični tenzor:
ϵαβ(r) = ϵ⊥δαβ + (ϵ|| − ϵ⊥)nα(r)nβ(r), (2.25)
kjer je nα,β direktor, definiran z enačbo 2.11, in sta α, β kartezijski koordinati. Za
pravokotno vpadno svetlobo v smeri ez s polarizacijo v ravnini xy lahko izračunamo
izhodno polarizacijo: ⎛⎝Ex, out
Ey, out
⎞⎠ =M
⎛⎝Ex, in
Ey, in
⎞⎠ , (2.26)
kjer je M normaliziran dielektrični tenzor. Sedaj uvedemo sipalni vektor q = ki −
kf , kjer je ki valovni vektor vpadne svetlobe in kf sipane svetlobe, in definiramo
Fourierjevo transformiranko dielektričnega tenzorja ϵαβ(q):
ϵαβ = ϵa
∫ ∞
−∞
drnα(q0z)nβ(q0z)e
iqz, (2.27)
kjer je ϵa = ϵ|| − ϵ⊥ dielektrična anizotropija in smo v integralu pisali le drugi člen
en. 2.25, saj je prvi člen konstanta in ne prispeva k relativni fazni spremembi. V en.
2.26 vstavimo definicijo direktorskega polja 2.11. Za rezultat dobimo premaknjene
delta funkcionale δ(q ± 2q0) s konstantnimi predfaktorji. Za primer desno-sučne
vijačnice q0 > 0, ima M obliko:
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ϵ(q = 2q0) =
1
4
ϵaVM,
M =
⎛⎝1 i
i −1
⎞⎠ , (2.28)
kjer je V volumen snovi. Iz dobljene matrike, ki modulira vpadno polarizacijo 2.25,
sedaj izračunamo izhodno polarizacijo. Iz enačbe vrednosti matričnih elementov
M je očitno, da za poljubno vpadno polarizacijo Ein dobimo izhodno cirkularno
polarizirano svetlobo, saj velja Ey, out = −iEx, out. Še več, za vpadno cirkularno
polarizacijo Ey, in = +iEx, in izhodne svetlobe sploh ni. Slednji rezultat interpreti-
ramo kot popolni odboj desno-sučne cirkularne polarizacije, ki ima enako sučnost
kot vijačnica CLC, ter popolno prepustnost levo-sučne cirkularne sučnosti, ki ima
nasprotno sučnost.
Sedaj se vrnimo k analizi en. 2.24. Vrednost m = 2 v recipročnem prostoru
ustreza vrednosti sipalnega vektorja q = 4q0. To ustreza sipanju začetnega vpadnega
valovnega vektorja ki v virtualno stanje fotona z valovnim vektorjem k0−2q0 in nato
še enkratno sipanje v končno stanje z valovnim vektorjem kf = k0−4q0. Verjetnostna
amplituda za ta proces je sorazmerna z M2, ki je enaka 0, saj je determinanta
detM = 0. Posledično so vsi višji redi Braggovih odbojev m ≥ 2 prepovedani za
pravokotno vpadni žarek.
Obravnavanje vpadne svetlobe pod kotom ϕ glede na vpadno ravnino je bolj kom-
pleksno in se izračuna numerično. V splošnem višji redi m ≥ 2 niso več prepovedani
in se jih da izmerit [42], saj je polarizacija po sipanju z matriko M eliptična in še
zmeraj vsebuje komponento, ki se prepusti in odbije. Druga razlaga, zakaj je pri pra-
vokotnem vpadu realiziran le prvi red Braggovega pogoja m = 1, si predstavljamo,
da zaradi harmonične modulacije lomnega količnika Fourierjeva transformacije vrne
le eno delto funkcijo v recipročnem prostoru, v nasprotju s stopničasto se spreminja-
jočem lomnim količnikom v fotonskih kristalih plastovitih dielektrikov, kjer je teh
načinov več [43].
Zgornja izpeljava velja samo za center prepovedanega pasu. Sedaj bomo izpe-
ljali še celoten prepovedan pas v snovi, ki ima periodično anizotropno dielektrično
strukturo. Prepovedan pas se vidi v odsotnosti določenih energij oziroma frekvenc
v disperzijski relaciji ω(k) en. 2.8. Znotraj prepovedanega pasu je valovanje le eva-
nescentno in pojema eksponentno od vpadne površine. Vzrok za to je modificirana
gostota stanj, zaradi česar se tudi modificira spontana emisija fluorescenčnih barvil,
ki je sorazmerna s gostoto stanj [39].
Posplošimo vpadno valovanje na CLC za vse frekvence ω. Zanima nas propaga-
cija svetlobe v snovi, za kar moramo rešiti krajevni del valovne enačbe v anizotropni
snovi s spreminjajočim se dielektričnim tenzorjem v smeri propagacije ez:
− d
2
dz2
⎛⎝Ex
Ey
⎞⎠ = ω2
c20
ϵ(z)
⎛⎝Ex
Ey
⎞⎠ , (2.29)
kjer je prostorsko odvisen dielektričen tenzor enak:
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ϵ(z) =
ϵ|| + ϵ⊥
2
⎛⎝1 0
0 1
⎞⎠+ ϵa
2
⎛⎝cos 2q0z sin 2q0z
sin 2q0z − cos 2q0z
⎞⎠ . (2.30)
Ker je struktura periodična in se pri translaciji za razdaljo L v smeri vijačne osi
ez ne spremeni, lahko poiščemo rešitev z uporabo Bloch-Floquet-ovega teorema:⎛⎝Ex
Ey
⎞⎠
z+L
= const. ·
⎛⎝Ex
Ey
⎞⎠
z
. (2.31)
Konstantna je oblike −eiKL. S tem smo vpeljali valovni vektor kristalne celice
K. Uporabimo nastavek cirkularne polarizacije E = Ex ± iEy in enačba 2.29 se
poenostavi:
−d
2E+
dz2
= k20E
+ + k21e
2iq0zE−
−d
2E−
dz2
= k21e
−2iq0zE+ + k20E
−,
(2.32)
kjer je k20 =
ω2
c2
ϵ||+ϵ⊥
2
in k21 =
ω2
c2
ϵa
2
, in sta konstantna pri izbrani frekvenci ω. Rešitev
nam da načine za K, ki so koherentna superpozicija dveh ravnih valov z valovnim
vektorjem K ± q0:
E+ = aei(K+q0)z
E− = bei(K−q0)z,
(2.33)
kjer sta a in b konstanti, ki sta povezani z relacijama:
[(K + q0)
2 − k20]a− k21b = 0
−k21a+ [(K − q0)2 − k20]b = 0.
(2.34)
Netrivialno rešitev slednjih relacij dobimo z upoštevanjem dejstva, da je deter-
minanta sistema enaka 0. Dobimo:
(−k20 +K2 + q20)2 − 4q20K2 − k41 = 0. (2.35)
To je v bistvu kar disperzijska relacija, kjer ω nastopa posredno v k0 in k1.
Enačba 2.35 ima štiri korene za različne vrednosti K, ki je lahko realen ali komple-
ksen. Za primer K = 0, nam preostane k20 − q20 = ±k21. Definiramo dve veji (+) in
(−), ki ustrezata predznaku v tej zvezi in hkrati fizikalno ustrezata pravokotni in
vzporedni polarizaciji glede na smer direktorja. Rešitvi enačbe za K = 0 sta:
ω+(K = 0) =
c0q0
no
, no =
√
ϵ⊥
ω−(K = 0) =
c0q0
ne
, ne =
√
ϵ||,
(2.36)
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ali zapisano z valovno dolžino in velikostjo hoda v holesteričnem tekočem kristalu:
λ⊥ = noP
λ|| = neP,
(2.37)
kjer sta λ⊥, || poziciji robov prepovedanega pasu, razvidno na sliki 2.9b. Znotraj fre-
kvenčnega pasu ω−(0) < ω < ω+ ima enačba 2.35 dve realni in dve imaginarni rešitvi.
Realni rešitvi pripadata potujočemu valu v smeri propagacije ±ez, katerega sučnost
je nasprotna sučnosti vijačnice CLC. Imaginarni rešitvi ustrezata evanescentnemu,
eksponentno pojemajočemu valu, katerega sučnost je enaka sučnosti vijačnice CLC.
Imaginarna rešitev obstaja tudi znotraj pasov, kjer K ̸= 0, kar pomeni, da obstajajo
še višji redi prepovedanih pasov [42]. To velja le za vpadno valovanje, ki pada na
CLC strukturo pod kotom. Še več, za svetlobo, ki vpada pod kotom, se pas visoke
reflektivnosti premakne [44].
Obstoj prepovedanega pasu in posledične zmožnosti uporabe takih materialov za
laserske resonatorje ni omejen le na holesterično tekoče-kristalno fazo. Smektična
C∗ tekoče-kristalna faza ima tudi eno-dimenzionalni PBG. V modrih fazah I in II
obstaja tri-dimenzionalna periodična struktura, ki jih tvorijo defekti dvojno zvitih
cilindrov [45]. Prepovedani fotonski pasovi, razvidni na spektrografih kot visoka
reflektivnost, so prikazani na sliki 2.9.
Modifikacija gostote stanj
Znano je, da sta znotraj prepovedanega pasu spontana in stimulirana emisija one-
mogočeni, ter na robu prepovedanega pasu ojačani. Modifikacija emisije je posledica
spremenjene gostote fotonskih stanj (DOS) v snovi, ki je odvisna od strukture snovi.
V izotropnem mediju je hitrost emisije R po Fermijevem zlatem pravilu soraz-
merna z [8]:
R ∼ ρ|E · µ|2, (2.38)
kjer je ρ = |dRe(k)/dω| gostota fotonskih stanj in je hkrati recipročna vrednost
grupne hitrosti svetlobe, ki gre proti 0 za valovni dolžini na robu prepovedanega
pasu, µ je sevalni dipol prehoda in E je električno polje. V izotropnem mediju je
dipolna emisija v povprečju enakovredna za vse smeri električnega polja. Toda v
anizotropni snovi emisija postane odvisna od smeri, in sicer orientacija dipolnega
sevalnega prehoda glede na polarizacijo svetlobe ni več enakovredna v vseh smereh,
temveč velja [8]:
Ri ∼ ρi|Ei · µ|2, (2.39)
kjer je ρi DOS lastnih načinov Ei. Lastna načina sta linearno polarizirana, ki v
enoosni snovi čutita ϵ|| ali ϵ⊥. Molekule barvila so do neke mere podolgovate in se
lahko orientirajo skupaj z direktorem n, zaradi česar obstaja preferenčna smer µ.
Posledično je emisija na enem robu PBG bolj verjetna kot na drugem t.j. na robu,
kjer je električni dipol prehoda vzporeden direktorju.
Sedaj podrobneje poglejmo še modifikacijo DOS, kot funkcijo recipročne zveze
grupne hitrosti. Za 1D fotonski kristal, kot je CLC velja, da je DOS divergira
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Slika 2.9: a-c) CLC faza s karekterističnim spektrom transmisije. V območju PBG
se prepusti samo cirkularna polarizacija, ki je nasprotna sučnosti vijačnice. d-f)
Smektična C∗ faza. g-i) Modra faza. Slike tekstur so posnete pod optičnim mikro-
skopom med prekrižanima polarizatorjema. Vir slike: [45]
na robovih PBG. Numerično izračunana funkcijska odvisnost DOS je prikazana na
teoretični krivulji 2.10a.
Še zmeraj pa velja, da sta matrična elementa dipolnega prehoda za spontano
emisijo |E ·µ| enaka za levo- in desno- sučni cirkularni polarizaciji. Zaradi nemodii-
fcirane emisije polarizacije, ki je nasprotne sučnosti CLC, je razmerje emisije krožnih
polarizacij, sorazmerno gostoti fotonskih stanj, s čimer se gostoto stanj lahko izmeri
2.10 [39].
Ojačana emisija na robovih prepovedanih pasov pomeni povečanje optičnega
ojačanja (optical gain) in zmanjšanje praga za lasersko delovanje [36, 43]. Poznan
primer tega pojava je izboljšanje kvantne učinkovitosti LED diode med dvema Bra-
ggovima reflektorjema [46]. Pri tem gre za primer izvora svetlobe znotraj snovi
in nič več samo za vpadno elektromagnetno valovanje. To je ključno za obravnavo
CLC z dodanim fluorescenčnim barvilom, saj sama struktura snovi vpliva na emisijo
barvila [9].
2.2.4 Gaussovi snopi
V poglavju 2.2.1 smo električno polje svetlobe opisali z ravnim valom (neodvisnim
od prečne koordinate v smeri širjenja). Takemu polju ustreza neskončna energija,
kar je nemogoče. Za pravo obliko snopa moramo rešiti valovno enačbo 2.21. Na
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Slika 2.10: a) Razmerje med fluorescenčno emisijo desne- (RCP) in leve-cirkularne
(LCP) polarizacije iz filma CLC s levo-sučno vijačnico. Eksperimentalna meritev
(debela črta) nakazuje zmanjšano emisijo LCP znotraj prepovedanega pasu in pove-
čano emisijo na robu. Teoretična krivulja c0/n1/(dω/dk) je sorazmerna s številom
stanj. b) Meritev fluorescenčne emisije istega vzorca, razdeljene na RCP in LCP.
Vir slik: [39]
tem delu bomo zapisali rešitev v ob-osni, ali paraaksialni in skalarni aproksimaciji
valovne enačbe, ki zelo dobro opiše električno polje E(r, t) večino primerov laserskih
snopov, in je hkrati priročno za računanje transformacij prek optičnih elementov.
Najprej naredimo skalarno aproksimacijo električnega polja in ga zapišemo v
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cilindričnih koordinatah v praznem prostoru:
E(r, t) = E0Ψ(ρ, ϕ, z)e
i(ωt−kz), (2.40)
kjer je ρ =
√
x2 + y2 in ϕ = tan−1 y/x. Tako zapisano električno polje vstavimo
v valovno enačbo 2.21, pri čemer ne upoštevamo dielektrične anizotropije. Odva-
jamo po času in operator ∇2 razdelimo na prečni in longitudinalni del, ter dobimo
Helmholtzovo enačbo za Ψ v naslednji obliki:
∇2⊥Ψ+
∂2Ψ
∂z2
+ 2ik
∂Ψ
∂z
= 0. (2.41)
Profil Ψ se ob osi propagacije počasi spreminja vzdolž propagiranja, zato zane-
marimo drugi člen z drugim odvodom. Tako dobimo ob-osno aproksimacijo valovne
enačbe, ki je ekvivalentna Schrödingerjevi enačbi za prost delec kvantne mehanike,
da je Gaussov paket. Za nastavek potemtakem izberemo:
Ψ = e
ikρ2
2q(z) e−iΦ(z), (2.42)
katere rešitev nam da električno polje oblike:
E(ρ, z, t) = E0
W0
W (z)
e
−ρ2
W (z)2 e
−ikρ2
2R(z) eiη(z)ze−i(kz−ωt), (2.43)
kjer jeW (z) širina snopa, W0 širina snopa v grlu (z = 0), R(z) ukrivljenost valovnih
front in η(z) t.i. Gouyeva faza. Vse te lastnosti pa za dani snop definira parameter
z0, ali Rayleighova dožina:
z0 =
πW 20
λ
W (z) =W0
√
1 +
(
z
z0
)2
R(z) =z
(
1 +
(z0
z
)2)
η(z) = arctan
z
z0
θ0 =
λ
πW0
,
(2.44)
kjer smo zapisali še θ0, ki je kot pot katerim snop divergira.
V nastavku 2.42 smo definirali q(z), ki je enak:
1
q(z)
=
1
R(z)
+
ikW0
πz0
(2.45)
in je t.i. kompleksna ukrivljenost ter nosi informacijo o ukrivljenosti valovnih
front in širini snopa. Pri prehodu skozi optične elemente se transformira Z ABCD
matrikami, ki jih poznamo že iz geometrijske optike z ulomljeno linearno preslikavo:
q′ =
Aq +B
Cq +D
. (2.46)
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V enačbi 2.43 smo zapisali le osnovni način. Obstajajo še višji načini, ki pa
velikokrat sploh niso zaželeni in se jih znebimo z optičnimi elementi znotraj optičnega
resonatorja.
2.2.5 Osnove laserjev
V laserjih pride do interakcije svetlobe s snovjo, pri čemer nas zanimajo dipolni pre-
hodi t.j. elektronski prehodi (ali polarizacijski vibracijski prehodi) med atomskimi
(ali molekulskimi) vzbujenimi stanji. Pri tem se osredotočimo na ključne tri inte-
rakcije svetlobe s snovjo: absorpcijo, spontano emisijo in stimulirano emisijo. Kot
že ime pove (LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation),
laser temelji na stimulirani emisiji fotonov.
V snovi atom (ali molekula) absorbira vpadni foton in s tem atom preide v
višje vzbujeno elektronsko stanje. Po tem bo vzbujeno elektronsko stanje spontano
razpadlo in s tem izsevalo foton, katerega energija je enaka elektronskemu prehodu.
Nastali foton ima poljubno smer, fazo, polarizacijo in do neke mere tudi energijo.
Proces stimulirane emisije poteče, če v času, preden elektronsko stanje spontano
razpade, preleti vzbujen atom še en foton. V tem trenutku bo vzbujeno stanje atoma
razpadlo, pri čemer bo nastal še en foton z identično fazo, energijo, polarizacijo in
smerjo potovanja, kot mimoidoči foton.
Vsak laser je sestavljen iz treh komponent 2.11a:
• optični resonator,
• aktivni medij,
• izvor energije (črpanje).
S črpanjem energije (s svetilko, ob razelektritvi ali z lasersko svetlobo) vzbu-
jamo elektronska stanja aktivnega medija znotraj optičnega resonatorja. Optični
resonator je ponavadi cev z dvema zrcaloma, ki imata navadno visoko refleksivnost,
zaradi česar se svetloba akumulira znotraj resonatorja, ki je zapolnjena z aktivnim
medijem. Ko je več atomov v višjem elektronskem stanju stanju, čemur pravimo
obrnjena ali inverzna zasedenost, bo emisija presegla absorpcijo 2.11b in svetloba se
bo ojačala pri potovanju skozi tako snov. Temu procesu rečemo optično ojačanje.
Za proces absorpcije in stimulirane emisije, lahko zapišemo spremembo gostote
svetlobnega toka j(z) pri potovanju skozi snov:
dj
dz
= σ
N2 −N1
V
j, (2.47)
kjer je σ presek za absorpcijo oziroma stimulirano emisijo, in N2 − N1 razlika v
zasedenosti elektronskih stanj. Iz enačbe je razvidno, da je optično ojačanje mogoče
le, kadar N2 > N1. Faktor obrnjene zasedenosti v tri-nivojskem sistemu izrazimo s
hitrostjo črpanja vzbujenega stanja, hitrostjo spontane emisije in gostoto svetlobe v
snovi, dobimo:
dj
dz
= σ
τ · rN/V
1 + j/jsat
j, (2.48)
kjer je r hitrost črpanja, N/V število atomov, τ razpadni čas spontane emisije in
jsat saturacijska gostota. V snovi z obrnjeno zasedenostjo elektronskih stanj se zato
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Slika 2.11: a) Shema laserja: med dvema zrcaloma je aktivni medij, ki je vzbujan
z izvorom energije. b) Shema optičnega ojačanja: v snovi tekmujeta stimulirana
emisija in absorpcija. Zaradi obrnjene zasedenosti se število fotonov poveča oziroma
pride do optičnega ojačanja. Vir slik: [47].
svetloba eksponentno ojača s faktorjem ojačanja G = σ(τrN/V ), dokler ne pride v
saturacijsko območje, pri čemer se nato ojačuje linearno.
2.2.6 Laserski prag in Q-faktor
Zapisali smo, kako se svetloba ojači v snovi, toda za lasersko delovanje mora tak
sistem svetlobo tudi puščati ven. Zapišimo posebej ojačanje in izgube za energijo
svetlobe w v resonatorju pri enem preletu:
dwizgube = Λw; Λ = Λ0 + (1−R)w
dwojačanje =
G2L′w
1 + w
wsat
,
(2.49)
kjer Λ0 predstavlja notranje izgube, R refleksivnost, oziroma (1 − R) transmisijo
zaradi puščanja resonatorja, in se ojačanje dogaja na vzdolžni razdalji L′, kjer je
znotraj resonatorja aktivni medij. Enačimo izgube in ojačanje in dobimo pogoj za
prag optičnega ojačanja:
w = wsat
(
G
Gpr
− 1
)
, (2.50)
kjer je Gpr = Λ/2L′ in Wsat = jsat/c. Enačba ima dve rešitvi, in sicer w = 0, če
G < Gpr in w ≈ G, ko je ojačanje zadostno G > Gpr. Značilno koleno pri prehodu
skozi prag je osnovna karakteristika vseh laserjev.
Drugi pomembni koncept laserskih resonatorjev je Qk-faktor (angl. quality fac-
tor) ali dobrota resonatorja, ki je merilo shranjene energije proti energijskim izgubam
za k-ti laserski način [47]:
Qk = ω
wk
dwizgube/dt
. (2.51)
Slednji izraz lahko povežemo s karakterističnim časom izgub energije Λ = 1/τ =
1/τ2 + 1/τ1:
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Qk = ωτ, (2.52)
kateremu prispevata dva prispevka: τ1 izgube zaradi spontanega sevanja in τ2 izgube
zaradi prepustnosti resonatorja. Tako je Q-faktor hkrati merilo še za življenjski čas
fotonov znotraj resonatorja. Ker τ transformacijsko omejuje širino laserske črte,
velja τ = 1/δω in Q−faktor lahko izrazimo tudi kot:
Q =
ω
δω
=
λ
∆λ
, (2.53)
kar je enostavno merljivo s spektrometrom.
2.3 Laserski načini holesteričnih tekočih kristalov
V CLC laserjih opazimo več načinov laserskega delovanja s popolnoma različnimi
mehanizmi ojačanja. V primeru plasti ali filma holesteričnega tekočega kristala v
eksperimentu opazimo le Braggovo lasersko sevanje, in sicer, odvisno od tipa bar-
vila, se lahko Braggovo lasersko sevanje pojavi na robu PBG pri daljši in/ali krajši
valovni dolžini 2.2.3. S kombiniranjem CLC filmov in defektov znotraj CLC struk-
ture, postanejo možni tudi defektni način (defect mode), katerega valovna dolžina je
znotraj prepovedanega pasu [8, 48]. Slednjih načinov se v kapljičnih resonatorjih še
ni opazilo in jih na tem mestu zgolj omenim. V vseh primerih gre za črpanje laserjev
s kratkimi zunanjimi laserskimi pulzi, saj če so pulzi predolgi ali uporabljamo CW
laserje (angl. Continuous Wave), potem je povprečna moč vzbujanja prevelika in
pride do uničenja vzorca. Da je vršna moč črpanja dovolj velika za vzpostavitev
obratne zasedenosti, a hkrati povprečna moč dovolj majhna, uporabljamo laserje s
kratkimi pulzi in nizko repeticijsko frekvenco.
3D CLC mikrolaserji imajo več dodatnih načinov laserskega delovanja, slika 2.13.
Sferična geometrija dopušča t.i. WGM laserske načine (Whispering Gallery Modes),
ki delujejo na principu totalnega odboja na površini, sistemi majhnih CLC kapljic
zaradi interference Braggovih obojev lahko delujejo tudi kot naključen laser (ran-
dom laser) [41]. Opazimo pa še en set laserskih načinov, za katere ni jasno, zakaj
obstajajo, in jih poimenujemo Braggovi WGM načini, ki krožijo znotraj kapljice, am-
pak ne na površini tako kot načini WGM. V tem razdelku si bomo poleg lastnosti
Braggovega laserskega sevanja pogledali še teorijo načinov WGM v poenostavljeni
geometrijski sliki.
2.3.1 Braggovo lasersko sevanje
Najenostavnejši CLC laserji so filmi holesteričnih tekočih kristalov med dvema ste-
klenima substratoma 2.12a. Laserska emisije oziroma sevanje CLC resonatorjev je
posledica obstoja prepovedanega pasu za en tip krožne polarizacije in modifikacije
gostote stanj, kar smo že opisali v poglavju 2.2.3. Na tem mestu bomo opisali še
karakteristike Braggovega laserskega delovanja.
Karakteristike Braggovega laserskega sevanja
Holesterične tekoče-kristalne kapljice po eksitaciji s črpalnim laserjem kažejo zna-
čilno povečanje intenzitete po prekoračitvi praga za optično ojačanje, ki se od teo-
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Slika 2.12: a) Shema laserskega delovanja v filmu CLC. Laserska emisija je vedno
vzporedna osi vijačnice. Vir slike: [7] b) Laserska emisija sovpada s pozicijo prepo-
vedanega pasu.
a) b)
1
2
3
4
5
6
7
540 550 560 570 580 590
0
valovna dolžina (nm)
in
te
nz
ite
ta
 (A
. U
.)
Slika 2.13: a) Prikaz pozicije različnih laserskih načinov. Iz centra 3D CLC mikro-
laserja se vidi Braggovo lasersko emisijo na enem ali obeh robovih prepovedanega
pasu. Izven centra se v kolobarjih opazi Braggove WGM načine, ob površini WGM
načine, če je lomni količnik okoliškega medija (dovolj) manjši od kapljice. b) Spek-
trogram, kjer so razvidni vsi laserski vrhovi. Pozicija Braggovega laserske emisije je
označena s črno puščico.
retične enačbe 2.50 razlikuje le za vrednost fluorescence, pri energijah manjših od
praga. Tako vemo, da gre za dejansko lasersko delovanje in ne le modificirano spon-
tano emisijo. Izvedena je bila že vrsta meritev praga laserskega delovanja v CLC
strukturah. Humar et. al. [2] je prvi izmeril lasersko delovanje 3D CLC mikrolaser-
jev, prikazano na sliki 2.14.
Najbolj pomembna lastnost 3D mikrolaserjev je njihova kompaktnost in lastnost,
da svetijo z lasersko svetlobo izotropno v vse smeri. V isti študiji so avtorji izmerili
emisijo pri različnih rotacijah fotodetektorja okoli 3D CLC mikrolaserja 2.15a.
Podrobne analize Braggovega laserskega sevanja 3D CLC mikrolaserjev še niso
bile izvedene. V namen celovitega opisa Braggovega laserskega sevanja, navedemo
še izmerjene lastnosti CLC filmov.
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Slika 2.14: Odvisnost intenzitete laserske črte od črpalne energije. 50µm velika
kapljica je posneta pri energijah črpanja 1.6mJ/cm2, 1.9mJ/cm2 in 12mJ/cm2.
Vir slik: [2]
Kopp et. al. [36] je na CLC filmu debeline 20µm izmerila polarizacijo in ko-
herenco laserskega snopa. Analiza polarizacije laserske svetlobe pokaže, da je 4%
laserske intenzitete nasprotno-sučna vijačnici CLC, kar je skladno s spremembo suč-
nosti pri odboju od steklenega substrata. Meritev divergence snopa in površine
emisije ustreza uklonsko-omejenemu snopu. Zaradi končne dimenzije CLC struk-
ture vzdolž vijačnice gostota stanj na robu PBG nekoliko oscilira [39, 43]. Posledica
tega so dodatni laserski načini v bližini roba PBG, kjer je grupna hitrost tudi dovolj
majhna, da imajo tudi drugi načini velik Q-faktor, ampak še vseeno manjši prag za
lasersko delovanje 2.15b. Nadaljnje meritve profila laserske emisije pa pokažejo, da
ima pulz v dobrem približku Gaussovo obliko [7].
Izboljšave CLC laserjev
Čeprav imajo CLC laserji majhen prag za lasersko delovanje, se tega z različnimi
metodami lahko še izboljša. Najenostavnejše je izboljšati delovanje z optimizacijo
črpanja. Prag se zmanjša z uporabo krajših sunkov, saj je življenjski čas fluorescence
kratek in razpade v času nanosekund. Čeprav je fluorescenca kratko-živeča, je možno
doseči lasersko delovanje tudi z daljšimi pulzi, saj majhna grupna hitrost oziroma
velika refleksivnost na robu PBG zadrži fotone znotraj resonatorja.
CLC strukture so zaradi šibkih sil sidranja omejene po debelini, kar omejuje
fotonske lastnosi DFB resonatorja. Zhou et. al. [37] je za izboljšanje resonatorja
CLC film položili med dva CLC filma brez barvila, katerih prepovedan pas se je
prekrivala z lasersko emisijo na enem robu sredinskega CLC filma. Tako so CLC
film obložili s dvema Braggovima reflektorjema, s čemer so izboljšali življenjski čas
fotonov znotraj resonatorja. Čeprav se prag laserskega delovanja ni vidno izboljšal
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Slika 2.15: a) Emisija 3D CLC mikrolaserja izmerjena v različnih smereh. b) Akti-
vacija dodatnih laserskih načinov na robu PBG pri višjih močeh črpanja, označenih
z zaporednimi številkami 1-4. c-d) Intenzitetni profil Braggove laserske emisije je
skoraj Gaussovski. Viri slik: [2, 7, 36]
zaradi nestabilnosti pri pragu (konkurenca laserskih črt na enem robu prepoveda-
nega pasu 2.15b), so izboljšali izkoristek sistema, oziroma nad pragom je CLC laser
deloval z do 10-krat večjo intenziteto. Hkrati pa CLC reflektor omogoča, da tudi
kadar črpamo svetlobo v spektralnem pasu prepovedanega pasu Braggovega reflek-
torja, bo ta prepustil svetlobo nasprotne sučnosti vijačnice, s čimer se izognemo
črpalnim izgubam.
V nekaterih primerih je stabilnost CLC laserjev bolj potrebna kot prilagodljivost
oziroma nastavljivost (angl. tunability). Z uporabo zamreževalcev in/ali polariza-
bilne molekule tekočega kristala lahko dosežemo celotno ali parcialno polimerizacijo
CLC strukture [3]. S tem postane direktorsko polje zamrznjeno, ureditveni para-
meter pa se pri tem nekoliko izboljša ali poslabša, pri čemer so večje strukture bolj
dovzetne za poslabšanje ureditvenega parametra [6]. Zamrznjena CLC struktura
tudi onemogoči daljnosežne temperaturne fluktuacije, zaradi katerih se optične la-
stnosti s časom spreminjajo. Posledično se v takih sistemih izboljša stabilnost in
prag laserskega delovanja [3].
2.3.2 Načini WGM
To so značilne resonance valovanja in nastanejo, kadar se valovanje odbija od kon-
kavnih površin v zaključeno pot in se fazno ujamejo. Da se svetloba ojača na tak
način, se pri odbojih ne sme prepustiti, kar je mogoče kadar je lomni količnik kon-
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kavne površine (zunanjega medija kapljice) manjši od lomnega količnika kapljice. V
tem primeru, če je vpadni kot dovolj velik, pride do totalnega odboja in svetloba
kroži ob površini kapljice, slika 2.16. Temu pogoju zadostijo tudi 3D CLC mikrola-
serji, kadar so v mediju z manjšim lomnim količnikom. Do laserske emisije pa pride
zaradi evanescentnega puščanja.
WGM načini imajo večji Q-faktor od Braggovega laserskega sevanja in se jih
opazi že pri manjših energijah črpanja [49]. Premik resonančnih WGM črt (modi-
ficirane spontane emisije in laserskih črt) se tako kot Braggovo sevanje uporabi za
senzoriko, saj so izredno občutljive na kakršnekoli spremembe; izredno so občutljive
na spremembe lomnih količnikov in mehanske (geometrijske) spremembe, vključno
z dogajanjem na površini. Z dodanimi snovnimi lastnostmi sferičnega resonatorja,
kot so tekoči kristali, je možno spremljati zunanja električna in magnetna polja,
spremembe na površini zaradi depozicije molekul ali spremembe sidranja tekočega
kristala [49].
Valovno dolžino resonančnih WGM črt lahko približno določimo z geometrijsko
optiko. Za totalni notranji odboj mora veljati Θ > Θmin = arcsinn1/n2. Resonančni
pogoj je, da se valovanje po enem obhodu na istem mestu ujame v fazi, oziroma
večkratnik valovne dolžine mora biti približno optični poti oboda:
2πn2R ≈ mλ, (2.54)
kjer je m celo število. Ker so kapljice, ki jih uporabljamo, velikosti 30-100µm,
je R >> λ. V tej limiti Zgornji izraz postane vedno bolj eksakten, tako, da v
eksperimentu pričakujemo skoraj-ekvidistančne resonance načinov WGM. Primer
tega so laserske črte WGM načinov na sliki 2.17. V pravem eksperimentu opazimo
še višje rede resonanc pri vsakem od osnovnih načinov, ki pa jih pojasni valovna
optika (brez skalarne aproksimacije).
n2
n1
Slika 2.16: Ilustracija totalnih notranjih odbojev v geometrijski optiki. Vir slike:
[50]
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Slika 2.17: Prostorsko razločena pozicija in valovna dolžina laserske emisije 3D CLC
mikrolaserja v vodnem okolju. Voda ima manjši lomni količnik od CLC (nH2O =
1.33, n¯CLC = 1.49). Pozicija Braggove laserske emisije je označena na prostorsko
razločenem spektru z rdečim krogom. Spekter laserskih črt WGM je razločen kot
navpične skoraj-ekvidistančne črte, ki so enake dimenzije kot kapljica. Vir slike: [3]
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Eksperimentalni del
3.1 Priprava vzorcev in optične meritve
Poskuse in meritve, opravljene v tem magistrskem delu sem izvedel na Institutu
“Jožef Stefan” na oddelku za fiziko trdne snovi F5, v laboratoriju za fiziko mehke
snovi. Pri eksperimentalnem delu sem uporabil mešanico nematskega tekočega kri-
stala MLC-7023 (Merck) (ne =1.53 in no =1.46), s kiralnim dopantom S-811 (Merck)
in fluorescenčnim organskim barvilom 1,3,5,7,8-pentametil-2,6-di-n-butilpirometan-
difluoroborat(Pyrromethene 580, Exiton) ali barvilom 7-dietilamino-3,4-benzofenoksazin-
2-on(Nile Red, Exiton). Pri opisanih eksperimentih sem uporabil v glavnem dve
mešanici tekočega kristala, in sicer v masnem razmerju MLC-7023 : S-811 = 0.74 :
0.26 in MLC-7023 : S-811 = 0.745 : 0.255.
Mešanico kemikalij pripravimo postopoma, in sicer najprej v grobem določimo
masni delež kiralnega dopanta in nematika z enačbama 2.10. Najprej za kiralni
dopant poiščemo vrednost H.T.P v tabelah in nato izračunamo koncentracijo za že-
leni hod vijačnice holesteričnega tekočega kristala, ki skupaj s povprečnim lomnim
količnikom mešanice postavi PBG na del elektromagnetnega spektra, da se bo ta
prekrival z emisijo barvila. Za uporabljeni S-811 H.T.P pri sobni temperaturi znaša
∼−10.4µm−1, kjer predznak minus pomeni, da gre za levo-sučni dopant in je vijač-
nica holesteričnega tekočega kristala levo-sučna [51]. Prava vrednost hoda je odvisna
od kompozicije mešanice in temperature, zato je navadno potrebno mešanico nema-
tika in kiralnega dopanta optimizirat z dodajanem zelo majhne količine ene ali druge
komponente. Na vsakem koraku iteracije optimizacije je potrebno homogenizirati
mešanico s segrevanjem v izotropno fazo in s spektrometrom preveriti spektralno lego
prepovedanega pasu PBG. Za moj eksperiment sem optimiziral pozicijo prepoveda-
nega pasu, tako da je v temperaturno-relevantnem fiziološkem območju (36±5 ◦C)
pozicija roba prepovedanega pasu pri daljših valovnih dolžinah bila v emisijskem
spektru fluorescence barvila, ki ga prepustijo optični elementi sistema. Za potrditev
pozicije PBG je dovolj že pomeriti transmisijo majhne kapljice, razpršene z zračno
pištolo na steklenem substratu. Za bolj natančno določitev PBG, prikazano na sliki
3.7, sem naredil 20µm debelo celico z vsiljenim sidranjem na enem od steklenih
substratov. V ta namen sem uporabil kemikalijo Brilliant Yellow (Sigma Aldrich)
na substratu in vsilil orientiranost s polarizirano UV svetlobo.
V optimizirano mešanico nato dodamo fluorescenčno barvilo, raztopljeno v lahko
hlapnem topilu kot je aceton ali diklorometan, saj je potrebna količina barvila tako
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majhna, da je pravo količino težko odtehtati. Odprto mešanico zavarujemo proti
kontaminaciji z nečistočami, ter pustimo, da topilo izhlapi. Na koncu mešanico
centrifugiramo, s čimer ločimo morebitne trde delce.
Po preliminarnih meritvah in primerjanju intenzitete laserja v mešanici CLC z
barviloma Pyrromethane in Nile Red, sem se odločil, da bom uporabljal Pyrro-
methane za glavne eksperimente, saj je laserska emisija veliko večja. Pri tem je
potrebno omeniti, da je molekula Nile Red bolj podolgovata in bi pričakovali, da bo
imela večji nematski red znotraj tekočega kristala. Kar tudi potrjuje preferenčno
lasersko sevanje na robu prepovedanega pasu pri daljši valovni dolžini. Smiselno bi
bilo pričakovati, da bo laserska emisija z barvilom Nile Red zato imela manjši prag
in večjo intenziteto. Toda kvantni izkoristek Pyrromethene je toliko večji, da je prag
veliko nižji in lasersko sevanje močnejše, čeprav skoraj enakovredno sveti na obeh
robovih prepovedanega pasu.
Polidisperzne vzorce kapljic se pripravi brez posebnih postopkov. S pipeto se
med konstantnim mešanjem pri sobni temperaturi vbrizga tekoči kristal v zelo čist
glicerol (nglic = 1.47) ali v destilirano vodo (nH2O) = 1.33). Oba medija sta polarna
in ne raztapljata tekočega kristala ter hkrati omogočata planarno sidranje tekočega
kristala. V eksperimentih sem v glavnem uporabljal glicerol, saj zaradi večje vi-
skoznosti omogoča lažjo produkcijo večjih kapljic. Po potrebi sem za zmanjšanje
viskoznosti in lomnega količnika medija v kapljično disperzijo v glicerolu dodal še
vodo. Da se kapljice niso sprijele s steklom, sem v vodi raztopil PVA (polivinil alko-
hol), ki deluje kot surfaktant. Po tem postopku se je lomni količnik medija zmanjšal
pod lomni količnik tekočega kristala in v spektru so se pojavili načini WGM.
a) b)
30 μm
c)
1 cm 1 mm
Slika 3.1: a) Vzorec kapljic v mešanici glicerola in vode z dodanim PVA znotraj ste-
klene posode dimenzij 25mm×24mm×20mm. S prekinjeno rdečo črto je označeno
magnetno mešalo; temperaturni senzor je označen s krožcem; črpalni laserski pulz
pride od strani in je označen s puščico. b) Povečano osvetljeno območje. Posamezne
kapljice so vidne zaradi emisije. c) Kapljica povprečne velikosti 70µm, ki lasersko
seva z vsemi tremi laserskimi načini naenkrat. Posneto z mikroskopom.
Pri glavnem eksperimentu določanja temperature na daljavo sem uporabljal ka-
pljice velikosti 50-100µm. Od tega kapljice večje od ∼70µm smatramo za “velike”,
saj potrebujejo dolgo časa, da se relaksirajo v radialno simetrično obliko. Čakanju
na relaksacijo večjih kapljic sem se izognil s postopkom segrevanja in mešanja celo-
tnega vzorca. Vzorec sem postavil na grelno ploščo pri 50 ◦C in konstantno mešal
vzorec, saj glicerol pri povišani temperaturi ni več viskozen, zaradi česar kapljice
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zaradi vzgona splavajo na površino. Na meji glicerol-zrak pa se nato kapljice razli-
jejo. Postopek sem ponavljal v časovnih korakih ∼1min, med katerimi sem stopnjo
relaksacije preveril pod optičnim mikroskopom med prekrižanimi polarizatorji. Po
približno 5-ih ponovitvah postopka so se skoraj vse kapljice relaksirale v radialno
simetrično strukturo. Potem sem do vrha steklene posode dodal vodo z raztopljenim
1% PVA ter jo na vrhu zalepil z epoxy lepilom in objektivnim steklom. Raztopljen
PVA je deloval proti sprijemanju kapljic s steklenimi površinami. Ob strani steklene
posode sem naredil luknjico za vstavitev temperaturnega senzorja 3.1. Vzorec sem
nato postavil v temperaturno komoro (Okolab), v kateri sta bila na sprednjem ste-
klu in na zadnji plošči grelca. Temperaturno komoro sem postavil v magnetno polje
magnetnega mešala.
3.1.1 Optični sistem
Osrednji optični sistem, na katerem sem testiral vse vzorce, je bil inverzni optični
mikroskop (Nikon Eclipse TE2000-U), postavljen na optični mizi z zračnimi bla-
žilnimi nogami. Pri tem omenim le funkcije mikroskopa, ki sem jih uporabljal.
Vzorce sem opazoval na motorizirani optični mizici, ki se je s kontolerjem premikala
v vseh smereh. Mikroskop ima izbor zrcal, med drugimi dikroično zrcalo na vrtljivi
komponenti, in vsebuje 2 snemljiva polarizatorja. Frekvenčno podvojen Nd:YAG
Q-Switched laser je sklopljen z mikroskopom prek dikroičnega zrcala. Izhodi mikro-
skopa so priključeni na spektrometer, okular in kamero.
Za izvedbo meritev na daljavo sem postavil dva optična sistema, prvega za preli-
minarne meritve in testiranje hipoteze, da je mogoče meriti lasersko sevanje kapljic
na daljavo, in drugega kot dokaz, da je to tehniko možno uporabiti na večji razdalji.
Glavna ideja optične postavitve je enaka kot v epifluorescenčnem mikroskopu: z
uporabo dikroičnega zrcala, ki prepusti en del spektra in odbije drug del spektra,
se prek iste optične poti zajema signal skozi isti objektiv, kot se tudi osvetljuje s
črpalnim laserjem, tako da je fokus laserja na isti poziciji kot opazovalna ravnina.
Prva optična postavitev 3.2 je ekvivalentna kombinaciji brightfield in epifluore-
scenčnemu mikroskopu. Poleg zajemanja slike v realnem času s kamero, slika 3.3,
lahko v realnem času gledamo spekter, zaradi česar smo lahko prepričani, da gre za
lasersko delovanje tekoče-kristalnih kapljic in ne za fluorescenčno ojačitev na robu
PBG. V tej optični postavitvi sta bili kot objektiv uporabljeni dve plan-konveksni
leči (Thorlabs) za fokusiranje koherentnega laserskega snopa na vzorec. S premerom
leč ϕ5 cm in fokusno razdaljo 150 ali 500mm je imel objektiv v uporabi numerično
aparaturo (NA = sinα, kjer je α polovica kota vpadnega kota svetlobe v fokusu)
le 0.17 za prvo lečo in 0.05 za drugo lečo, kar pomeni, da zajamemo majhen del
signala.
Za vzbujanje in zajemanje signala na daljavo sem nato postavil še drugi optični
sistem. Optične elemente sem postavil znotraj teleskopske cevi (Debian ϕ8 in), na
katerem sem lahko primarno ogledalo zamenjal z lečo s fokusno razdaljo 400mm in
20 cm aparaturo. Ideja uporabe teleskopske cevi, poleg očitne velike delovne razda-
lje z večjo lečo, je za potencialno uporabo v industriji, kjer bi lahko poleg optike v
cevi hranili še vzbujevalni laser in spektrometer, ter bi bil celoten sistem mobilen,
stabilen in omogočal natančno usmerjanje žarka. Optični elementi, razen glavne
leče, so postavljeni na optični platformi znotraj teleskopske cevi. Eksitacijski laser
(Opotek, Opolette 355) s parametričnim optičnem oscilatorjem za nastavitev fre-
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Slika 3.2: a Shema prve optične postavitve. Z oznakami P1, P2, D1, BS, LF, F1 in
BE so v istem zaporedju označeni: dva polarizatorja, dikroično zrcalo, razdelilnik
žarka, dolgopasovni filter, optično vlakno in razširilec žarka b) Slika optične posta-
vitve. c) Vzorec tekoče-kristalnih kapljic z barvilom Nile Red, osvetljen s laserjem.
d) Slika laserske emisije proste kapljice v glicerolu s kamero. Ekspozicijski čas je
dovolj dolg, da se razloči vse laserske načine kapljice. Na slikah c-d) je fluorescenca
rdeča zaradi uporabe barvila Nile Red.
kvence v področju 210-2400 nm je obratoval pri valovno dolžini 532 nm. Na optično
os v teleskopu je bil priklopljen prek optičnega kabla za velike optične intenzitete
(Thorlabs, TECS ϕ500µm premer jedra) s kolimatorjem (Thorlabs, zračni dublet) in
dikroičnim zrcalom (Thorlabs, dolgopasovni 550 nm). Nato se laserski žarek razširi
z lečo (Thorlabs, f =60mm), nastavljivo v smeri optične osi. Na izhodu iz teleskopa
se laserski žarek fokusira z veliko lečo (Edmund Optics, f =400mm). Z nastavitvijo
pozicije prve leče se razdaljo, na kateri se ustvari fokus, lahko spreminja od ∼80 cm
do neskončnosti. Spodnja limita je določena s fokusno razdaljo zadnje leče in maksi-
malno razdaljo med lečama, ki je približno 60 cm. Fluorescenco in lasersko emisijo
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t=0s t=0.02s t=0.04s
t=0.06s t=0.08s t=0.10s
100 μm
Slika 3.3: Laserska emisija kapljice v toku tekočine, med mešanjem s magnetnim
mešalom. V točki fokusa črpalnega laserja, 3D laser posveti z lasersko svetlobo.
vzorca se zbira z isto teleskopsko lečo. Emisijski spekter, ki je glede na vzbujevelni
laser premaknjen proti daljšim valovnim dolžinam, je prepuščen skozi dikroično zr-
calo in preide skozi še en filter (Thorlabs, dolgopasovni 550 nm). Povratno sipan
laser pri 532 nm dikroično zrcalo in filter atenuirata do OD 8 (OD - optical density),
kar pomeni zmanjšanje signala za faktor 10−8 pri valovni dolžini 532 nm. Signal se
je nato prek optičnega kabla (Thorlabs, ϕ105µm premer jedra) prenesel na spek-
trometer (Andor Shamrock, SR-500). Spektralna prepustnost optičnih elementov
(dikroično zrcalo in dolgopasovni filter) sta omogočala merjenje valovnih dolžin nad
548 nm. Vse predstavljene meritve so bile izvedene na oddaljenosti 1m od primarne
teleskopske leče. Optični sistem sem nato prilagodil še za opazovanje na največji
razdalji, ki so jo dimenzije laboratorija omogočale, pri čemer je bila laserska emisija
v signalu vzorca še zmeraj očitna.
V obosnem približku (poglavje 2) lahko izračunamo pozicijo, premer fokusa in
Rayleighevo razdaljo oziroma grla za dan optični sistem. Z upoštevanjem kotne de-
viacije in širino snopa za kolimatorjem [52], razdaljami med optičnimi elementi in
prehodom skozi dve leči izračuanmo pozicijo in velikost grla z uporabo enačb 2.46
ali z uporabo spletnega kalkulatorja [53]. Račun pokaže, da je v uklonski limiti, za
podatke: kot divergence za kolimatorjem ∼0.87mrad; razdalja do prve leče ∼10 cm
in razdalja do druge leče ∼72 cm možno doseči grlo premera 0.08mm na razdalji
1m, z Rayleighovo razdaljo 1.1mm. Z uklonsko omejeno optiko bi bilo možno na tej
razdalji vzbujati kapljice nad pragom laserskega delovanja le v volumnu, ki je omejen
z Rayleighovo razdaljo in presekom žarka na tej razdalji od grla. Bolj natančno je
detekcija signala vzdolž žarka omejena s preslikavo debeline jedra optičnega vlakna
na mesto grla, saj optično vlakno za zajem signala deluje kot luknjica (en: pin-
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Slika 3.4: a) Shema optične postavitve z uporabo teleskopa: Esitacijski laser z 10 ns
pulzi pri valovni dolžini 532 nm; F1 - optično vlakno (550µm premer jedra); teleskop-
ska cev (8 ′′ premer cevi in dolžina 115 cm); DM - dolgopasovni dikroično zrcalo; L1
- bikonveksna leča s 50mm premera in fokusno dolžino 60mm; L2 - plan-konveksna
leča s 200mm premera in fokusno dolžino 400mm; vzorec - tekočekristalne kapljice v
mešanici glicerola in vode s dodanim PVA (polivinil-alkohol) z magnetnim mešalom,
znotraj temperaturne komore s temperaturnim senzorjem (Okolab); LPF - dolgo-
ppasovni 550 nm filter; F2 - optično vlakno s premerom jedra 105µm; spektrometer
- Andor Shamrock SR-500. b) Slika optičnega sistema s prekrito shemo optičnih
žarkov in elementov.
hole), zaradi česar pri detekciji velja enaka longitudinalna resolucija detekcije, kot
pri konfokalnem mikroskopu. Za zelo majhno luknjico aproksimiramo longitudinalno
resolucijo z Rayleighovo razdaljo in volumen iz katerega zajemamo signal je:
Veff ≈ 2z0 · (W0 + θ0z0)2 ≈ 0.06mm3, (3.1)
kjer je θ0 divergenca žarka v grlu. Zanimivo si je pogledati še, kako se premer
ekscitaciskega žarka spreminja z razdaljo. Iz enačb 2.44 bi imelo grlo eksitacijskega
žarka na razdalji npr. 1 km premer ∼2mm, pri čemer se fokusira koherenten snop z
lečo iste aparature. Velikost grla takega uklonsko omejenega sistema je pravzaprav
enaka velikosti grla optičnega sistema, uporabljenega v meritvah 3.6a. To ob enem
kaže na močne sferične aberacije uporabljenega sistema.
Zanima nas maksimalna razdalja I) na kateri lahko vzbujamo mikrolaserje, da
bodo ti sevali z lasersko svetlobo in II) na kateri lahko v signalu razločimo lasersko
emisijo. Funkcijska odvisnost izmerjene intenzitete zaradi izotropne emisije laserja
in preseka grla črpalnega na velikih razdaljah pada kot:
I = I0(r)
r20
r2
(3.2)
kjer je I0(r) izmerjena intenziteta pri r0 in je konstantna, dokler je grlo črpalnega
laserja še dovolj ozko, da je optično ojačanje 3D laserja saturirano. Od razdalje
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r1 naprej, ko z dano optiko in močjo laserskega pulza ne dosežemo več saturirane
emisije, pa I0(r > r1) lahko povežem s širino grla v fokusu. Enačbo za širino grla
2.44 razvijemo za velike razdalje od leče:
W0 =
W (z)√
1 +
(
z
z20
)2 = W (z)√
1 +
(
zλ
πW 20
)2
W0 =
zλ
πW (z)
,
(3.3)
kjer sem upošteval, da mora za praktične namene biti W0 še zmeraj dovolj majhen
in reda velikosti milimetrov, z pa je več deset metrov, zaradi česar lahko člen lahko
člen 1 zanemarim. Razdalja z na kateri fokusiramo črpalni laser je enaka goriščni
razdalji leče, premer žarka na leči pa je enak njeni aparaturi 2W (z = f) = D, torej:
W0(f) =
2fλ
πD
I0(r > r1) = I0(r1)
(
W0(f = r1)
W0(f > r1)
)2
,
(3.4)
kjer je D =23 cm, λ =532 nm, izraz pa velja za dovolj velike f , za katere hiter račun
vrednosti z/z0 pokaže, da za lečo tako velike aparature, lahko konstantni člen pod
korenom zanemarimo, zato širino snopa na vseh razdaljah in intenziteto sevanja
I0(r > r1) podajata izraza 3.4
Sedaj določimo razdaljo r1 na kateri še lahko črpamo v saturacijskem območju.
Iz podatka iz literature [7], saturacija emisije CLC laserja nastopi pri faktorju ∼20
nad pragom optičnega ojačanja za energijo pulza črpanja. V našem eksperimentu
je to približno razmerje ne-atenuirane laserske energije črpalnega pulza 2.3mJ in
praga laserskega delovanja pri energiji pulza ∼100µJ. Torej, če bi črpali z ekscita-
cijskim laserjem brez izgub, bi lahko pri maksimalni intenziteti teoretično mikrolaser
saturirano lasersko seval do razdalje 1 km, pri kateri je uklonsko omejena širina fo-
kusa enaka tisti v eksperimentu 3.6. Iz česar lahko določimo r1 =1km. Sedaj
ocenimo na kateri razdalji bi se grlo ekscitacijskega pulza razširilo toliko, da bo čr-
panje 3D mikrolaserja ravno na pragu. Energijska gostota pulza bo enaka pragu, ko
bo 2.8mJ/cm2, tej vrednosti ustreza širina snopa 12mm, kar po enačbi 3.4 ustreza
razdalji ∼2000m. Toda, za detekcijo mora biti signal merljiv zaradi česar moramo
upoštevati šum oziroma SNR= signal/šum (angl. Signal to Noise Ratio).
Pri eksperimentu je bila vrednost šuma1 ∼10 (brez enot in sorazmerno intenzi-
teti). Vrednost intenzitete na razdalji 1m in delovni ekscitacijski energiji 3.5 je bila
∼10000 (na enaki skali kot šum). Po eksperimentalnih meritvah po istem viru [7],
lahko ocenimo saturacijsko intenziteto laserskega delovanja: namreč, medtem ko se
energija črpanja od dvakratnika energije praga do saturacije poveča za faktor 20,
se izsevana laserska intenziteta poveča za faktor 15. Iz tega ekstrapoliram vrednost
saturirane laserske intenzitete za 3D mikrolaserje in ocenjujem, da bi bila vrednost
intenzitete v našem primeru I0 ∼ 150000 pri razdalji r0 =1m. Maksimalen domet
1V šum pri meritvi prispevajo termične fluktuacije detektorja, ki so minimalne, saj je čip kamere
na spektrometru hlajen na −65 ◦C, WGM laserske črte in fluorescenčno ozadje
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Slika 3.5: Energije črpalnih pulzov pri različnih atenuacijah na mestu vzorca in pred
optičnim sistemom. Izmerjene energije so energije zaporednih sunkov na senzorju.
detekcije laserske emisije ocenimo s pogojem SNR= 1 oziroma I(rmax) = 10, in po
enačbi 3.2 dobimo:
rmax ≈ r0
√
I0
I
≈ 120 m. (3.5)
Ker je razdalja manjša od 1 km, je ojačanje lahko saturirano in ni potrebno
korigirati za zmanjšanje I0. Razdaljo bi lahko še povečali z uporabo aktivne optike
in statističnih orodij za analizo periodičnih signalov, s čimer se lahko šuma še močno
znebimo.
3.2 Zajemanje in obdelava meritev
Prepovedan fotonski pas se izmeri z mikroskopom s priključenim spektrometrom.
Pripravljen vzorec ali celico tekočega kristala se postavi pod mikroskop in osvetli s
belo svetlobo. Z objektivom opazujemo le eno domeno tekočega kristala in prepu-
ščeno svetlobo vodimo na spektrometer. Zanima nas prepustnost oziroma refleksiv-
nost tekočega kristala, zato izmerjenemu spektru odštejemo ozadje in ga delimo s
referenčnim spektrom: T (λ) = (STK − Sbg)/Sref , kjer je T transmisija, S spekter,
indeksi pa se nanašajo na izvor. V transmisiji pričakujemo ∼ 50% prepuščene sve-
tlobe v območju prepovedanega pasu, saj se mora v tem sprektralnem pasu odbiti
skoraj vsa cirkularno polarizirana svetloba, ki sovpada s sušnostjo vijačnice tekočega
kristala.
Signal 3D CLC mikrolaserjev sem zajemal prek sprednje teleskopske leče in ga
z optičnim vlaknom z jedrom premera 105µm vodil v spektrometer (Andor, Sha-
mrock SR-500). Pred zajemanjem signala sem optimiziral pozicijo optičnega vlakna
in širino odprtine na vhodu v spektrometer. Za zajemanje signala sem prožil kamero
na spektrometru s črpalnim laserjem in tako poskrbel, da se signal vsakega pulza
v celoti zajame. Energija laserskih pulzov je bila najbolj stabilna pri maksimalni
energiji delovanja laserja, zato sem za atenuacijo črpanja uporabljal mehanski ate-
nuator laserske moči. Energijo laserskega pulza, na mestu vzorca in pred optičnim
sistemom, sem izmeril z bolometrom (Coherent, J-10MB-HE) 3.5.
Sedaj preverimo lastnosti optičnega sistema. Zanima nas efektivni eksitacijski
volumen in energija pulza, ki pride v ta volumen (skozi optično vlakno in leče).
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Velikost grla sem posnel s kamero (Cannon,750D). Na kameri v ta namen nisem
uporabil objektiva, tako da je velikost posnete slike (profil laserja) kar število pikslov,
pomnoženo z velikostjo posameznega piksla. Kamero sem nato pomikal vzdolž snopa
laserja z mikrometrskim vijakom in slikal profil v okolici grla 3.6a.
Nato sem posnel še Braggovo lasersko sevanje ene kapljice vzdolž optične poti.
Črpalni laser sem nastavil na burst mode, s katerim sem kapljico vzbujal le z nekaj
pulzi pri vsaki poziciji. Tako sem posnel lasersko emisijo večkrat na eni poziciji in
dobil povprečno intenziteto laserske emisije v odvisnosti od pozicije kapljice okoli
grla ekscitacijskega laserja 3.6b).
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Slika 3.6: a) Prečni profil laserskega pulza v grlu snopa, na mestu vzorca. b)
Intenziteta laserskega sevanja ene kapljice vzdolž optične poti.
S tema meritvama sem določil efektivni volumen pri določeni delovni intenziteti
200µJ/pulz, ki je maksimalna intenziteta, preden pride do poškodb optičnega ka-
bla, ki sklaplja črpalni laser in optiko v teleskopu. Efektivni volumen pri delovni
intenziteti črpalnega laserja je:
Veff ≈ π1.5mm
2
4
· 5mm =˙ 9mm3 (3.6)
Za obdelavo podatkov in analizo spektrov sem uporabil programski okolji Ma-
thematica in Matlab. Ostra laserska črta velike intenzitete je dobro določena, zaradi
česar je bila analiza nezahtevna. Posamezne laserske načine se v zajetem spektru
prepozna po relativni poziciji. In sicer, ker sta roba prepovedanega pasu ∼30 nm
narazen, kar je skoraj neodvisno od temperature (širina prepovedanih pasov na sliki
3.7), se Braggova vrhova enostavno loči. Problem interpretacije spektra se pojavi,
ko je v vidnem spektralnem območju (omejeno z optiko in fluorescenčno emisijo)
le ena Braggova laserska črta, saj ju ne moremo razločiti. Pri tem si pomagamo
z dodatnimi laserskimi črtami “Braggovih WGM” načinov, ki so porazdeljene okoli
Braggove črte pri manjših valovnih dolžinah za različne velikosti kapljic. Zaradi
dodatnih laserskih črt Braggovih WGM iz spektra razločimo Braggovo lasersko črto
pri daljših valovnih dolžinah. Nato določimo širše območje, v katerem se nahaja
le Braggova laserska črta pri daljših valovnih dolžinah, ter določimo točno pozicijo,
tako da poiščemo največjo vrednost na iskanem območju.
Pri tem nismo omenili načinov WGM, saj uporabljamo polidisperzni sistem 3D
CLC mikrolaserjev, zaradi česar se laserske črte WGM ne nahajajo pri istih valov-
nih dolžinah. Posledično se pri dovolj dolgem zajemanju spektra, oziroma seštevanju
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spektrov mnogih laserskih pulzov, laserske črte WGM zlijejo s fluorescenčnim ozad-
jem. Laserskih črt WGM se znebimo tudi, če ne seštevamo signala laserskih pulzov,
toda zajamemo vse dovolj izrazite vrhove intenzitete, s čimer vključimo vse laserske
črte. V tem primeru napravimo histogram, na katerem opazimo povečano porazde-
litev števila vrhov pri valovnih dolžinah Braggove laserske emisije, saj se pojavljajo
pri približno isti valovni dolžini.
Na izluščenih vrhovih Braggove laserske emisije, pri daljših valovnih dolžinah
nato prilagodimo Gaussovo krivuljo:
λBragg = a
1√
2πs2
· E −(λ−λC )
2
2s2 +c, (3.7)
kjer so a, λC , s, c iskani parametri. Za centralno valovno dolžino Braggove laserske
emisije privzamemo λC , za njeno napako pa privzamemo napako prilagoditvene
funkcije. Konstanta c je vključena zaradi fluorescenčnega ozadja vzorca. Da je
prilaganje Gaussove funkcije uspešno, moramo parametre iskati z začetnimi približki.
Temu zadostuje, da za začetni približek λC vzamemo pozicijo največjega vrha na
izbranem območju.
Izbira Gaussove krivulje za prilagajanje je upravičena s centralnim limitnim teo-
remom, saj se hod vijačnice zaradi temperaturnih fluktuacij v posameznih kapljicah
nekoliko razlikuje in je posledično valovna dolžina Braggovega laserskega sevanja za
posamezno kapljico drugačna in neodvisna od ostalih. Da je izbira Gaussove krivulje
prava, kaže tudi ujemanje s podatki na sliki 3.13.
3.3 Rezultati
3.3.1 Prepovedan pas
Na vzorcu holesteričnega tekočega kristala brez dodanega barvila sem najprej izmeril
pozicijo prepovedanega pasu. Na steklo s prevleko ITO in priključenimi elektrodami
za segrevanje vzorca in merjenje temperature sem postavil vzorec tekočega kristala.
Uporabil sem 19µm distančnik in direktno na grelcu naredil celico z drugim ste-
klenim substratom, ki je vsilil urejanje zaradi nanosa Brilliant Yellow. Tako sem
se izognil temperaturnim gradientom in z nastavitvijo temperature grelca izmeril
prepovedan pas pri različnih temperaturah.
3.3.2 Oblika spektrov
Po dodanem barvilu v mešanico tekočega kristala sem na vzorcu takoj opazil la-
sersko sevanje pri vzbujanju z laserskimi pulzi. Tipičen spekter z vsemi oblikami
emisije: lasersko sevanje WGM, Braggovo na robu prepovedanega pasu, Braggove
WGM načine in fluorescenca so prikazani na sliki 3.8. Fluorescenčno ozadje zajetega
spektra kaže na možno izboljšavo pri kombiniranju prepustnosti optičnih elementov
s fluorescenčnim barvilom, saj lasersko emisijo opazujemo v območju fluorescence,
kjer je fluorescenčna emisija relativno majhna. Vzorcec sem pripravil iz 5µL CLC v
posodi 3.1 z volumnom 12 cm3, kar je za povprečno velikost kapljic ∼70µm številska
gostota kapljic ∼2mm−3. Z črpalnim laserjem s 20Hz repeticijo in 200µJ energijo
črpalnega laserja sem vzbujal 3D CLC mikrolaserje v efektivnem volumnu 9mm3,
kar odgovarja zajemanju Braggovega laserskega signala 18-ih kapljic v vsakem pulzu.
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Slika 3.7: Temperaturno odvisen prepovedan fotonski pas za vzorec s 26% kiralnega
dopanta. Transmisija deloma presega 100% zaradi fluorescence Brilliant Yellow, ki
se je uporabil za sidranje na eni strani celice
Realna vrednost je bližja zajemu le enega Braggovega laserskega signala na pulz, kot
je razvidno na sliki 3.9. To je posledica izgube materiala tekom priprave (razlitje
CLC kapljic, formiranje večjih skupkov zaradi katerih je povprečni volumen kapljice
večji) in dejstva, da vse kapljice ne sevajo enako močno.
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Slika 3.8: Tipičen spekter pri temperaturah, kjer so v signalu prisotni tudi Braggovi
WGM načini in Braggovo lasersko sevanje na robu pri krajših valovnih dolžinah. Z
rdečo puščico je označeno Braggovo lasersko sevanje pri daljših valovnih dolžinah.
Modro: izmerjena fluorescenca tekočega kristala z barvilom pirometan-580 na op-
tičnem mikroskopu. Na območju označenim s modro puščico je transmisija optičnih
elementov (dikroičnega zrcala in dolgopasovni filtra) manjša kot na mikroskopu.
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Slika 3.9: 1000 spektrov vzorca s 26% dopanta, posnetih v 50 s z 20Hz laserjem
pri temperaturi 33.2 ◦C. Na skoraj vsakemu spektru je prisotna vsaj ena oblika
laserskega sevanja. Braggovo lasersko sevanje (567 nm) je razvidno zaradi konstantne
valovne dolžine; laserske črte WGM pa kot skoraj ekvidistančne točke v posameznem
spektru.
3.3.3 Prag laserskega sevanja
Za demonstracijo, da gre za lasersko delovanje mikrolaserjev in ne za kaj drugega,
sem izmeril tipično spremembo v intenziteti emisije laserske črte pri prehodu skozi
prag, slika 3.10. Za vsako mersko točko sem z bolometrom izmeril energijo črpalnega
laserja in pred snemanjem očistil sprednjo ter zadnjo steno steklene posode. V
primeru zlepljenja kakšne kapljice na površino sem meritev ponovil.
Prag Braggovega laserskega sevanja sem izmeril pri energiji ekscitacisjkega pulza
50µJ oziroma gostoti 2.8mJ/cm2. Po povečanju energije črpanja opazimo “preskoke”
v izsevani intenziteti. Slednje je lahko posledica razširitve eksitacijskega območja
oziroma števila kapljic, ki sodelujejo pri laserski emisiji. Intenziteta pri valovni
dolžini laserske emisije v odvisnosti od energije črpanja je prikazana na sliki 3.10
3.3.4 Braggovi WGM načini
V eksperimentu sem opazil dodatne laserske načine, za katere (še) ne obstaja te-
oretična razlaga. Edini primer teh laserskih načinov najdemo v [49], pri čemer so
spektralno ti bolj podobni načinom WGM. Pod mikroskopom sem opazil največ 2
laserska kolobarja okoli sredine kapljice na sliki 3.11, katerim ustreza več laserskih
črt. Ti so neodvisni od velikosti kapljice in so najbolje razvidni v glavni meritvi
na sliki 3.12. Zaradi spektralne podobnosti načinom WGM in neobčutljivosti na
velikost kapljice, smo se odločili poimenovati te načine “Braggovi WGM”.
Trenutno hipoteza, zakaj pride do teh laserskih načinov, je da svetloba tako
kot pri WGM načinih kroži znotraj kapljice in se odbija na Braggovi strukturi pri
določenih kotih, ki so določeni z Braggovim zakonom. Različnim laserskim črtam
Braggovih WGM verjetno pripadajo različna števila m ≥ 1 v en. 2.24, ki so dovo-
ljena kadar svetloba ne potuje pravokotno na vijačnico CLC.
52
3.3. Rezultati
0 100 200 300
0
1
2
3
4
energija pulza črpalnega laserja (μJ)
in
te
nz
ite
ta
 la
se
rs
ke
 e
m
is
ije
 (A
. U
.)
Slika 3.10: Izmerjen prag laserskega delovanja, posnet s teleskopom. Točke so iz-
merjene intenzitete signala 2000 laserskih pulzov.
3.3.5 Odvisnost valovne dolžine laserskega sevanja od tem-
perature
Vzorec, postavljen v temperaturno komoro (Okolab), sem med mešanjem z magne-
tnim mešalom opazoval pri spreminjanju temperature. V času 25min sem segrel
vzorec iz 28 ◦C na 43 ◦C. Med tem sem v časovnih intervalih 1 s s temperaturnim
senzorjem meril temperaturo tekočine v bližini fokusa laserja. Z 20Hz repeticijo in
200µJ energijo črpalnega laserja sem vzbujal 3D CLC mikrolaserje, kar odgovarja
zajemanju enega Braggovega laserskega signala po vsakem pulzu (karakteristični
posamezni spektri so enaki kot na sliki 3.9). Skupaj sem seštel po 200 spektrov
za povprečenje signala pri dani temperaturi 3.12a. Nato sem primerjal čas zajetih
spektrov s časi izmerjenih temperatur, iz česar sem dobil odvisnost valovne dolžine
od temperature 3.12b. Za določitev valovne dolžine laserske emisije sem meritve-
nim točkam okoli vrha laserske emisije prilagodil Gaussovo krivuljo 3.13 z uporabo
3.7, nakar sem izluščil srednjo vrednost in nedoločenost valovne dolžine Braggove
laserske emisije.
Kot glavni končni rezultat navajam temperaturno odvisnost Braggove laserske
emisije na robu prepovedanega pasu, pri daljših valovnih dolžinah, slika 3.14. Va-
lovne dolžine in njihove napake pri posamezni temperaturi, so izračunane iz prila-
gojene Gaussove krivulje. Teoretična prilagoditev, ki najbolje opiše temperaturno
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Slika 3.11: Kapljica velikosti 80µm v glicerolu. Črpalni laser je fokusiran v sredino
kapljice in dovolj širok, da vzbuja aktivni medij v večjem volumnu kapljice in se
ojačajo tudi laserski načini v pol-lokih pri krajših valovnih dolžinah okoli sredine
kapljice - Braggovi WGM. a) Slika kapljice v času, ko se v sredini opazi Braggovo
lasersko sevanje pri daljših valovnih dolžinah in b) pri krajših valovnih dolžinah
(zelena pika na sredini). c) Posnetek prostorsko razločenega spektra kapljice na
sliki a. Opazimo, da se poleg Braggove laserske emisije pri 605 nm pojavijo dodatne
frekvenčno omejene črte, ki pripadajo sevalnim pol-lokom oziroma kolobarjem.
odvisnost valovno dolžino analizirane laserske emisije, je:
λC =
A
T + T0
, (3.8)
kjer je A = 1.06 · 105(1± 0.001)nm/◦C, T0 = 152(1± 0.0016)◦C. Iz naklona je razvi-
dno, da so 3D CLC mikrolaserji zelo občutljivi temperaturni senzorji. Občutljivost
meritve je določena z naklonom premice, λC(T ), ki je ∼3 nm/◦C. Odvisno od časa
zajemanja signala je centralna valovna dolžina laserskega sevanja bolje določena, s
čimer se natančnost meritve poveča. Meritev dolžine 10 s v našem primeru določi
temperaturo na 0.1 ◦C natančno. Čas meritve in natančnost sta omejena s številsko
gostoto kapljic v vzorcu.
3.3.6 Ponovljivost
Tekoči kristalni laserji temeljijo na uporabi fluorescenčnih barvil kot aktivni me-
dij. Najpogosteje so to organske molekule, ki pri absorpciji preidejo v vzbujeno
elektronsko in neko vibracijsko stanje. Pri sobni temperaturi se vibracijska stanja
relaksirajo v tipičnem času pikosend zaradi česar se nekoliko absorbirane energije
izgubi do fluorescenčne emisije, ki poteče v tipičnem času nanosekund, in emisijski
spekter je premaknjen proti daljšim valovnim dolžinam (Stokesov premik). Vzbujeno
stanje pa lahko tudi razpade v tripletno stanje, iz katerega je dipolno sevanje nemo-
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Slika 3.12: a) Časovno odvisen spekter vzorca CLC s 25.5% koncentracijo kiralnega
dopanta in z barvilom pirometan 580, med počasnim segrevanjem od 28 ◦C do 43 ◦C.
Ob vsakem času je zajet signal vsota 200 laserskih pulzov črpanja. b) Temperaturno
odvisen spekter.
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Slika 3.13: Najbolje prilagajoča se Gaussova krivulja na profil Braggove laserske
emisije. Merske točke so vsota 200 zaporednih spektrov, oziroma signal 200 črpal-
nih laserskih pulzov. Prilagajanje Gaussove krivulje je izvedeno na vrhu spektra
prikazanega na vstavljeni sliki.
goče. Ta stanja so dolgoživeča in so glavna omejitev barvnih laserjev. Poleg tega
se fluorescenčna emisija zmanjša tudi zaradi kemične spremembe molekul barvila,
kar trajno oslabi aktivni medij v barvilnih laserjih. Slednjima pojavoma zmanjšanja
fluorescenčne emisije pravimo bledenje (angl. bleaching). Posledica tega je uničenje
aktivnega sredstva, povečanje praga laserskega delovanja in končni življenjski čas
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Slika 3.14: Temperaturna odvisnost sredine Braggove laserske črte pri daljših valov-
nih območjih znotraj fiziološko relevantnega temperaturnega območja. Odvisnost je
prilagojena z nastavkom A/(T − T0).
tekoče-kristalnih laserjev.
Za merjenje vpliva bledenja barvila sem pripravil vzorec kapljic v glicerolu na ste-
klenem preparatu. Vzorec sem segrel na 33 ◦C in opazoval spreminjanje intenzitete
laserske emisije, ki je posledica bledenja, prikazano na sliki 3.15. Obenem opazimo
tudi spreminjanje valovne dolžine laserske emisije tekom meritve, kar je posledica
temperaturnega nihanja grelca, in ni povezano s samim procesom bledenja, kar je
pokazala nekoreliranost valovne dolžine in intenzitete laserske emisije.
V eksperimentu z uporabo teleskopa in velikega vzorca, ki vsebuje ogromno
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Slika 3.15: Spreminjajoča se intenziteta Braggove laserske emisije kapljice zaradi
bledenja barvila. Spekter je bil izmerjen pri repeticiji črpalnega laserja 40Hz, pri
čemer je posamezen spekter vsota 20-ih zaporednih signalov emisije.
število kapljic (∼ 106), pojava bledenja nisem opazil tekom uporabe enega vzorca in
več-urnem obstreljevanju z črpalnim laserjem.
Da je meritev temperature ponovljiva, sem poskus ponovil z istim vzorcem, pri
čemer sem nastavil konstantno temperaturo in počakal na termalizacijo vzorca. Za-
jete spektre po prvi in drugi termalizaciji pri isti temperaturi sem združil in pogledal
histogram porazdelitve laserskih vrhov, slika 3.16. Slučajno opazimo, da sta na me-
stu Braggove laserske emisije dva vrhova, ločena za ∼0.2 nm, kar je temperaturno
znotraj napake senzorja in grelca.
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Slika 3.16: Histogram vrhov 9000 spektrov posameznih laserskih pulzov pri konstan-
tni temperaturi. V histogramu so vključene meritve prve (3000 spektrov) in druge
termalizacije (6000 spektrov) pri isti temperaturi.
58
Poglavje 4
Zaključek
V magistrskem delu sem opazoval lasersko delovanje holesteričnih tekoče-kristalnih
kapljic, ali 3D CLC mikrolaserjev. Postavil sem optični sistem in z uporabo tele-
skopske optike in na razdalji enega metra vzbujal 3D mikrolaserje med mešanjem
v temperaturno regulirani komori ter opazoval lasersko emisijo - signal. Za končni
rezultat sem izmeril temperaturno odvisnost laserskega sevanja na robu prepove-
danega fotonskega pasu, ki je temperaturno odvisno. Določil sem, da se v nekaj
sekundnem intervalu lahko določi temperaturo sistema na 0.1 ◦C natančno.
Valovna dolžina Braggovega laserske emisije je določena z optično potjo enega
hoda vijačnice v strukturi holesteričnega tekočega kristala. Glavni faktor pri spre-
membi te razdalje je spreminjanje moči zvijanja kiralnega dopanta znotraj nemat-
skega tekočega kristala in je določeno s kemijskimi lastnosti uporabljenega dopanta
in spremembo lomnih količnikov. V našem primeru je kiralni dopant S-811 obču-
tljiv na temperaturo, kar je omogočilo natančno merjenje temperature. Z uporabo
drugačnih dopantov bi bilo koncept merjenja na daljavo mogoče razviti še za druge
fizikalne ali kemijske parametre, kot je pH, vsebnost ionov, mehanske deformacije,
itd.
Postavljeni optični sistem znotraj teleskopske cevi omogoča prenosljivost, na-
tančno usmerjanje in merjenje na daljavo. Z nadgradnjo z uklonsko omejeno optiko,
vsebovanjem laserja in spektrometra znotraj sistema, pa bi se metoda in optični
sistem lahko uporabila v industriji. Prav tako so možne številne izboljšave, kar se
tiče CLC mikrolaserjev, s čimer bi se doseglo zelo majhne prage laserskega ojačanja.
Taki sistemi senzorjev in detektorjev bodo morda našli uporabo v bioloških sistemih,
kjer kontaktno globinsko merjenje temperature ni zaželeno ali ni mogoče.
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